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Resumen

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son una herramienta que
relaciona la intensidad, la duracion y la frecuencia (probabilidad de ocurrencia) de
las lluvias. Se emplean para la obtenciébn de caudales de disefio para el
dimensionamiento de obras hidraulicas. Si un disefio de las curvas esté
subestimado o sobreestimado se pueden tener consecuencias economicas, asi
como sociales. Para la construccion de curvas existen diferentes metodologias que
se basan en informacion de estaciones meteoroldgicas, la seleccion adecuada va

depender de la informacién disponible.

Debido a que las curvas IDF representan las caracteristicas mas relevantes de las
tormentas que ocurren en una zona, es importante conocer la influencia del cambio
climético en la lluvia. El objetivo principal de esta investigacion fue examinar las
implicaciones que puede tener el cambio climatico en la construccién de curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia en el Estado de Chihuahua, ya que de acuerdo a
Modelos de Circulacion General (MCG) se ha concluido que el cambio climatico en
México provocara incrementos moderados en la temperatura de superficie y

modificaciones sustanciales en la precipitacion.

En la construcciéon de curvas IDF es necesario contar con registros histéricos de
lluvias maximas, obtenidos de pluvidgrafos y pluviémetros. En total se recopilaron
35 estaciones con datos de precipitacion maxima en 24 horas y 22 con datos en 1
hora. De las estaciones recopiladas se analizaron solamente las que contaran con
registro de largo plazo, resultando 35 estaciones con registros maximos en 24 horas

y solamente 3 con registros maximos en 1 hora.

La metodologia planteada para identificar evidencias de cambio climatico en
registros de precipitacion consiste en realizar pruebas de normalidad y
homogeneidad a los registros historicos de las estaciones para analizar si se
presenta en algunas estaciones la posibilidad de dos poblaciones en la serie de
tiempo que muestre una posible evidencia de cambio climético. Para poder

identificar esta evidencia se debe encontrar una tendencia a la alta del parametro

Vil



de la precipitacion que se manifieste en un incremento de la intensidad de las
tormentas. Después del andlisis se procedié a ajustar los datos de precipitacion a
funciones de distribucion de probabilidad mediante el software Ax y posteriormente

construir las curvas IDF mediante la formula de Cheng Lung Cheny F. C. Bell.

Al realizar el analisis de las estaciones, resulté que, de las 35 estaciones con
registros maximos en 24 horas, solo 11 presentaron no homogeneidad, que se
puede asociar a la presencia de dos poblaciones y que en 15 de las 38 estaciones
se encontré que la serie de tiempo presenta tendencia a incrementarse, aunque

solo en 4 se pudo observar persistencia.

Se analizé una estacién demostrando lo que podria suceder en las curvas IDF en
las estaciones que muestran tendencia a la alta en la precipitacibn maxima en 24
horas, en la maxima en 1 hora o en ambas, y las que presentan un comportamiento
no homogéneo con aumento en el periodo mas actual, encontrando un ligero
incremento en las precipitaciones maximas. Respecto a este andlisis se puede decir
gue en general, en las series de tiempo analizadas, no se muestra evidencia
contundente de cambio climético en los registros maximos de las estaciones del
Estado de Chihuahua, sin embargo, en algunas estaciones la tendencia es a la alta,
lo que provoca un cambio en las curvas que deberia incorporarse al disefio

hidraulico.
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1. Introduccién

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son una herramienta para
relacionar de manera matematica la intensidad con la duracién y la frecuencia de
las lluvias categorizdndolas mediante periodos de retorno (inverso de la
probabilidad de ocurrencia), es decir, el intervalo de recurrencia de una tormenta.

Estas curvas, proporcionan parametros muy importantes para el correcto disefio de
obras hidraulicas. Se construyen a partir de registros de precipitacion obtenidos de
pluvidgrafos y pluvidbmetros, asi como de estaciones meteorologicas automaticas
(EMAS). El pluvidgrafo produce un registro continuo de precipitacion obteniendo
datos de precipitacion maxima en un periodo de una hora, de 24 horas o cualquier
otro intervalo de tiempo, en tanto que el pluviometro registra de manera discreta la

precipitacion ocurrida en 24 horas (Aparicio, 2005).

En la construccién de las curvas IDF es necesario contar con registros historicos de
lluvias maximas, para ello es imprescindible que los datos sean confiables, por lo
gue estos deben cumplir con criterios de probabilidad como homogeneidad y
consistencia. Una serie de datos es llamada homogénea si es una muestra
estadisticamente representativa de una Unica poblacién. Si la serie es no
homogénea por causas antropogénicas, se le debe hacer ajustes o correcciones de
manera que las estimaciones de la muestra sean validas para parametros aplicados
a una poblacion. En caso contrario, la no homogeneidad puede ser representativa

de alguna variacién natural, por ejemplo, cambio climético.

Para poder realizar las pruebas de homogeneidad se deben realizar primeramente
pruebas de normalidad, como Kolmogorov-Smirnov (Bostrom y Tomberg, 2004),
Ryan-Joiner (Thomas et al., 1976), D’ Agostino (D Agostino et al., 1990) y
Coeficiente de Correlacion de Pearson (Helsel y Hirsch, 2002), para determinar el
tipo de prueba estadistica a aplicar, paramétrica o no paramétrica (Alvarez y
Montafio, 2017).

16



La consistencia se analiza con la técnica de la curva masa doble, elaborando una
comparacion entre la serie de estudio y una serie patrén que no presente ningun
problema de homogeneidad o cambio (Lobo, 2004). En cuanto a la tendencia y la
persistencia suelen analizarse mediante gréficas de las series de tiempo,
analizando si existe una tendencia hacia un patron o si existe un equilibrio en los
datos. Una vez evaluados estos criterios, l0s registros de precipitacion se proceden
a ajustar a funciones de distribucion de probabilidad como son: normal, lognormal,

Gumbel, doble Gumbel, exponencial y gamma (Pizarro et al., 2013).

Existen diversas metodologias para la construccion de curvas IDF, como el método
intensidad-periodo de retorno, regresion lineal mdultiple, Chow, Témez, etc. Sin
embargo, la escasez de registros de lluvia exige utilizar formulas como la de Cheng
Lung Cheny la de F. C. Bell (Pereyra-Diaz et al., 2005). Este ultimo desarroll6 una
ecuacion generalizada de intensidad-duracién-frecuencia, combinando las razones;
lamina de lluvia-frecuencia con la lamina de lluvia-duracion, mientras que Chen
relacion6 los tres parametros, intensidad-duracién-periodo de retorno, util para
estimaciones dentro del intervalo de 5 minutos a 24 horas empleando factores
relacionados con lluvias acumuladas en distintas duraciones, y considerando el

clima de la zona a estudiar (Pereyra-Diaz et al., 2005).

Las curvas IDF, representan las caracteristicas mas relevantes de las tormentas
gue ocurren en una zona, por los efectos probables del cambio climatico (Acevedo
y Proveda, 2011). Las proyecciones de los modelos climéaticos han sugerido que
habra una mayor intensidad de precipitaciones y con ello un efecto sobre la
construccion de las curvas IDF -aunque con variaciones regionales- (Groisman,
2005). En paises como en Estados Unidos, Inglaterra y China, el andlisis
probabilistico de avenidas maximas comenz6 a estudiarse a mediados del siglo
pasado utilizando funciones de distribucion de probabilidad de dos y tres parametros
de ajuste (Campos, 2015). Estados Unidos maneja el modelo Log-Pearson tipo lll,
Inglaterra actualmente emplea logistica generalizada y China aplica Pearson. Cada

uno de estos paises emplea funciones de probabilidad diferente debido a que se
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han adaptado a la informacién con la que cuentan, con el fin de obtener el mejor

ajuste en el disefio de curvas (Campos, 2010).

Cabe mencionar que Grum (2006) en Estados Unidos, utilizé los resultados de
simulacion del modelo climatico regional de area limitada de alta resolucion, creado
en Hamburgo (HIRHAM), para evaluar posibles cambios en la amplitud y la
frecuencia méxima de eventos de una hora. Segun sus resultados, el periodo de
retorno para una intensidad méaxima en una hora en el clima de 1979 a 1996, se
reducird a la mitad aproximadamente en el periodo del 2071 a 2100, segun

muestran las predicciones.

Mailhot (2007) estudié la modificacion de los eventos de precipitacion extrema,
empleando el modelo climético regional canadiense (CRCM) con simulaciones de
control (1961-1990) y futura (2041-2070) en una regiébn de Canada, al sur de
Quebec. Al comparar los registros de precipitacion disponibles con los datos del
CRCM encontr6 que son coherentes con los datos observados teniendo en cuenta
la diferencia entre las escalas espaciales comparadas. El andlisis de correlacion
espacial entre la serie simulada de control y la futura sugieren que, para una
determinada duracién, las correlaciones espaciales disminuiran en el clima futuro
los eventos de precipitacion extrema que puede ser el resultado de mas sistemas

meteoroldgicos convectivos mas localizados.

El cambio climatico ha sido analizado en México por Magafa et al. (2015) mediante
Modelos de Circulacion General (MCG) y de los mismos se obtuvo que se
experimentaran incrementos moderados en la temperatura de superficie en la
mayoria de las regiones de este pais, asi como modificaciones sustanciales en la
precipitacion. La variacion de estos cambios es sumamente dificil de predecir, pero
si es posible decir que tendran un gran impacto en la temporada de lluvias en
México. Por tanto, se espera que habrd un cambio en las curvas IDF para el disefio
de obras hidraulicas, que debe ser considerado para evitar problemas en la
construccion de infraestructura hidraulica. Estos disefios se basan en la

consideracion de la probabilidad de eventos extremos, la estimacion del riesgo se
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apoya en ver hacia el futuro las probabilidades de falla. Si el cambio climético trae
como consecuencia el incremento o disminucion de estas probabilidades se

presentara un riesgo de falla incluso en las obras bien disefiadas (Mesa, 2006).

Se espera que el cambio climatico reduzca en promedio 15.2 % la precipitacion
media anual de México (Martinez-Austria y Patifio-Goémez, 2012), cifra importante
en una nacion que enfrenta en buena parte de su territorio condiciones de escasez,
y de no adoptarse medidas importantes, no sélo habra una implicacién en el disefio
de curvas IDF, sino también un riesgo en el abastecimiento de agua potable y de
produccion de alimentos. Uno de los Estados mas afectados en el norte del pais,
puede llegar a ser Chihuahua y que al presentar condiciones aridas representa una
zona de estrés hidrico, que muestra una variabilidad en la precipitacion mes con
mes con sequias e inundaciones. Se espera que la precipitacion media anual de
este Estado disminuird un 21.3 % segun lo sefialan Martinez-Austria y Patifio-
Gbomez (2012).

1.1.Planteamiento del problema

El problema que se presenta debido al cambio climéatico es que actualmente no se
conoce la influencia que éste tendrd sobre las curvas IDF en el Estado de
Chihuahua, ya sea que afecte o no tenga un impacto significativo en su

construccion.

Las curvas IDF pueden tener consecuencias en la construccion de una obra
hidraulica, al dimensionarla sin considerar la variabilidad del cambio climético en su
construccion. Se espera que el cambio climatico tenga efectos sobre ellas debido a
que existe una gran variabilidad en las lluvias en el Estado de Chihuahua,
provocando sequias e inundaciones, lo que sugiere que se debe tener especial
cuidado al disefiar obras hidraulicas para contener y controlar los escurrimientos

torrenciales.

Por ello, la finalidad de esta investigacion es evaluar los efectos del cambio climatico

gue afecten el disefio y comportamiento de las curvas IDF de precipitaciones
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méaximas en el Estado de Chihuahua empleadas para el disefio de obras hidraulicas

y asi evitar consecuencias sociales y econdémicas debido a las fallas que se

pudieran presentar en ellas.

1.2.Alcances y objetivos

1.2.1. Objetivo general

Examinar las implicaciones que puede tener el cambio climatico en la
construccion de curvas intensidad-duracion-frecuencia en el Estado de
Chihuahua.

1.2.2. Objetivos particulares

Recopilar y organizar series de tiempo de informacion de precipitacion
méxima diaria y horaria obtenida de estaciones climatolégicas y
automatizadas.

Realizar pruebas de homogeneidad, consistencia, significancia, tendencia y
persistencia a los datos de lluvia.

Verificar por métodos estadisticos, si se observa evidencia de cambio
climético, si hay alguna tendencia o persistencia en los datos de lluvia.
Aplicar un ajuste a los datos de precipitacion recabados mediante funciones
de distribucion de probabilidad de manera convencional.

Identificar punto de inflexién temporal y ajustar progresivamente los datos de
precipitacion a funciones de distribucion de probabilidad para verificar si hay
cambio climético franco o tendencia y persistencia en las series de tiempo.
Comparar los ajustes estadisticos aplicados a la informacién de precipitacién.
Construir curvas intensidad-duracién-frecuencia para estaciones del Estado
de Chihuahua mediante las formulas de Cheng Lung Chen y F. C. Bell.
Analizar si existe cambio en la intensidad de las tormentas en la serie de
tiempo.

Identificar si existe una variacion debido al cambio climéatico en las curvas

intensidad-duraciéon-frecuencia construidas.
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e Generar recomendaciones en la evaluacion del impacto del cambio climatico

en el disefio de curvas identidad-duracion-frecuencia.

1.3.Hipotesis

El cambio climatico afecta a la construccion de curvas intensidad-duracion-

frecuencia en el Estado de Chihuahua.
1.4.Justificacion

En la presente investigacion se evalUan las implicaciones del cambio climatico en la
construccion de curvas IDF mediante las metodologias de Cheng Lung Chen y F.
C. Bell, en el Estado de Chihuahua, asi como la verificacion de su comportamiento
y las consecuencias que conllevan en una zona arida y en el disefio de las obras
hidraulicas para evitar consecuencias en caso de que la obra fallara debido a un
mal dimensionamiento causado por célculo de gastos maximos que no

consideraren el impacto del cambio climatico.

2. Base de datos de precipitacion maxima de estaciones climatoldgicas
del Estado de Chihuahua

2.1.Inventario de informacion

Los registros de precipitacion maxima en 24 horas y en 1 hora se recopilaron de
instituciones en el Estado de Chihuahua, principalmente de Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) asi como de la Junta Central de Agua y Saneamiento (JCAS).
Los datos de precipitacion obtenidos son de un periodo de 1960-2018 (precipitacion
maxima en 24 horas) y de un periodo mas corto para la informacién de precipitacion
maxima en 1 hora. La informacién de las estaciones se dividi6 en dos grupos,
estaciones con informacion en 24 horas y con informacion en 1 hora, considerando

gue algunas estaciones tienen informacion en ambos intervalos de tiempo.
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2.1.1. Estaciones con datos de precipitacion maxima en 24 horas

Las estaciones disponibles con informacién de precipitacion maxima en 24 horas se
muestran con sus coordenadas en la Tabla 2.1 y su ubicacién en el Estado de
Chihuahua se presenta en la Figura 2.1 (se muestran las estaciones con datos de

precipitacion maxima en 1y 24 horas).

Tabla 2.1. Estaciones con datos de precipitacion maxima anual en 24 horas.

Estacion Longitud (X) | Latitud (Y)
ABRAHAM GONZALEZ (CNA) -107.4714 28.4861
ASCENCION (SMN) -107.9964 | 31.0928
BACHINIVA (CNA) -107.2636 28.7763
BISMARK (CNA) -107.5670 31.2333
CAMARGO (CNA) -105.1720 | 27.6865
CASAS GRANDES (CNA) -107.9315 30.3765
CD. JUAREZ (CNA) -106.4199 31.7238
CHIHUAHUA (CNA) -106.0307 28.6708
COLINA (CNA) -105.3717 27.5776
COYAME (SMN) -105.2581 29.4592
CREEL (CNA) -107.6345 27.7558
CUAUHTEMOC (CNA) -106.8392 28.3967
DELICIAS (CNA) -105.4672 28.1978
ELSITIO (SMN) -106.2878 | 27.5706
ELTINTERO (CNA) -107.4578 29.8472
FRANCISCO I. MADERO (CNA) | -105.6264 28.1630
GUACHOCHI (CFE) -107.0700 | 26.8194
GUADALUPE Y CALVO (CNA) -106.9939 26.0776
JIMENEZ (CNA) -104.9144 27.1410
LAS LAJAS (CNA) -106.9647 | 29.9429
LUIS L. LEON (CNA) -105.2809 28.9842
MORIS (CNA) -108.5221 28.1473
NOROGACHI (CFE) -107.1256 27.2875
OJINAGA (CNA) -104.4110 29.5652
PARRAL (CNA) -105.6766 26.9187
PARRITA (SMN) -106.4167 29.3667
PENITAS (CNA) -108.0931 29.2517
SAMALAYUCA (SMN) -106.4764 31.3425
TACUBAYA (SMN) -104.5578 28.3233
TEMOSACHIC (CNA) -107.8279 28.9550
TUBARES (CNA) -107.9797 26.9425
URIQUE (CNA) -107.9088 27.2219
VALLE DE ZARAGOZA (CNA) -105.8073 27.4548
VILLA AHUMADA (SMN) -106.5122 30.6186
VILLA CORONADO (SMN) -105.1600 26.7386
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Figura 2.1. Estaciones climatolégicas con datos de precipitacion maxima en 1y 24 horas del Estado
de Chihuahua.
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2.1.2. Estaciones con datos de precipitacion maxima en 1 hora

Las estaciones con informacién de precipitacibn maxima en 1 hora se muestran con

sus coordenadas en la Tabla 2.2 y se pueden apreciar en la Figura 2.1.

Tabla 2.2. Estaciones con datos de precipitacion maxima anual en 1 hora.

Estacion Longitud (X) [ Latitud (Y)
CHINATU -106.7707 26.2295
CHINIPAS -108.5363 | 27.3926
BALLEZA -106.3539 | 26.9494
CAMARGO -105.1720 27.6865
GUERRERO -107.4842 28.5458
MADERA 108.1414 29.1900
NUEVO CASAS GRANDES -107.9315 30.3765
TEMOSACHIC -107.8279 | 28.9550
VALLE DE ZARAGOZA -105.8073 27.4548
JIMENEZ -104.9144 27.1410
VILLA AHUMADA -106.5122 30.6186
OJINAGA -104.4110 29.5652
CREEL -107.6345 27.7558
GENERAL TRIAS -106.7117 29.1800
NAMIQUIPA -107.4092 | 29.2503
JUAREZ -106.4199 31.7238
CUAUHTEMOC -106.8392 28.3967
BASASEACHI -108.2092 28.1990
URIQUE -107.9088 27.2219
GUACHOCHI -107.0700 26.8194
PARRAL -105.6766 | 26.9187
CHIHUAHUA -106.0307 28.6708

2.2.Andlisis grafico de series de tiempo de estaciones climatoldgicas

El andlisis gréfico de las series de tiempo de estaciones climatologicas consiste en
analizar el comportamiento de los parametros de la misma; en este caso, el de la
precipitacion maxima en 1 y 24 horas. La figura para el andlisis es una grafica de
precipitacion maxima (mm) contra tiempo (afio), en el cual se coloca, la serie de
tiempo, la evolucion promedio, la tendencia de la serie, su media y su periodo mavil.

Cada uno de ellos se explica a continuacion:
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o

Serie de tiempo: Las series de tiempo consisten en los datos de algun parametro

climatologico, en este caso, precipitacion maxima en 1y 24 horas.

Evolucién promedio: Linea que describe el comportamiento del promedio de la serie
a través de los afios.

Tendencia: Linea que describe el patron de los datos de la serie.
Media: Promedio de la serie de tiempo.

Periodo movil: Linea que describe la estacionalidad, a través de ella se conocen las
variaciones o ciclos en la serie de tiempo.

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de las propiedades anteriormente
mencionadas con la precipitacion maxima anual en 24 horas de la estacién Abraham
Gonzalez.

Estacion Abraham Gonzalez

90.00
80.00

~
o
o
S

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Afo

Precipitacién (mm)

—@— PRECIPITACION MAXIMA — = = MEDIA

EVOLUCION PROMEDIO ~ eeeeeeene 5 per. med. mév. (PRECIPITACION MAXIMA)
--------- Lineal (PRECIPITACION MAXIMA)

Figura 2.2. Andlisis grafico de la estacion climatolégica Abraham Gonzélez.
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Es importante mencionar que el andlisis gréafico se puede elaborar para toda la serie
de tiempo o solo para una parte de la misma. En esta obra se emplea para toda la
serie y en algunas estaciones para dos muestras por separado, debido a que, para
identificar la evidencia de cambio climatico en una serie de tiempo es necesario
encontrar un punto de inflexiébn en el que el comportamiento de la precipitacion
cambie, y mediante pruebas de homogeneidad observar si existe 0 no probable
evidencia del cambio. La explicacion de lo mencionado se complementa en el

capitulo 4.

3. Marco teorico
3.1.Metodologia que se plantea para identificar evidencias de cambio

climatico en registros de precipitacion

Para el disefio de las curvas IDF de las estaciones del Estado de Chihuahua se
recopilé informacién en la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), de datos de
precipitacion, maxima diaria y maxima en 1 hora. Se organizaron las series de
tiempo de cada estacidon para obtener la maxima precipitacion por afio tanto diaria

como horaria.

Se elabor6é un mapa mediante el software ArcGis 10.3 para organizar las estaciones
y asi contar con un inventario de ellas para determinar los afios con los que se
cuenta informacién. Se analizdé la informacion para determinar si los valores
organizados cumplen con criterios de homogeneidad, consistencia, tendencia y
persistencia. En primera instancia se determiné si los datos presentan normalidad
(pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Ryan-Joiner, D’ Agostino y Pearson) para aplicar
pruebas estadisticas de homogeneidad mediante métodos paramétricos (Cramer y

t de Student) y no paramétricos (Helmert y secuencias).

Seguido de determinar los pardmetros de probabilidad, se ajustaron los datos
mediante un software especializado que analiza las series de tiempo con los
métodos de momento y maxima verosimilitud para encontrar el mejor ajuste de

acuerdo con la variable precipitacion y considerando el periodo de retorno. Los
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ajustes aplicados fueron mediante funciones de distribucién de probabilidad, tales
como distribucion normal, lognormal, Gumbel, doble Gumbel, exponencial y
gamma, y de ese analisis se tomo el que mejor ajuste tuviera, es decir, contara con

menor error.

Las metodologias que se utilizaron para la construccion de las curvas IDF fueron

las de Cheng Lung Chen y F. C. Bell descritas por Campos (1984).

Las curvas se construyeron para periodos de retorno de 2, 5, 10, 50, 100, 500, 1,000
y 10, 000 afios.

Se elaboraron gréaficas que relacionan los afios con la precipitacion méaxima diaria y
horaria para analizar si se observa evidencia de la presencia del cambio climatico y
si hay un impacto en la intensidad de las lluvias y por tanto en la construccion de las

curvas.

Mediante el analisis del comportamiento de las lluvias en las estaciones se busco
determinar el punto de inflexion en el que comienzan a observarse los efectos del
cambio climatico en las intensidades maximas de precipitacion en el Estado de
Chihuahua.

En la Figura 3.1 se muestra la metodologia planteada.

27



Andlisis y recopilacion de informacion
(precipitaciéon maxima diaria y horaria

de estaciones) Ajuste de datos con
» funciones de distribucion de
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A
Construccién de

Analizar informacion mediante curvas IDF
criterios estadisticos I
v v
Normalidad ForTSdeghizeng Férmula de F. C. Bell
\ ]
Pruebas Pruebas no v
paramfétrlcas paramJétrlcas Analizar presencia e impacto del

cambio climatico en las curvas IDF
Homogeneidad

v v
Consistencia‘ ‘Tendencia‘ ‘Persistencia

Figura 3.1. Metodologia que se plantea para identificar evidencias de cambio climético en registros
de precipitacion

Para poder realizar la construccion de curvas IDF es necesario recabar y analizar la
informacion de precipitacion maxima, cuyas series de tiempo cumplan con criterios
de probabilidad como homogeneidad, consistencia, tendencia y persistencia. Para
determinar la homogeneidad de una serie de tiempo es necesario aplicar pruebas
de normalidad para aplicar pruebas paramétricas o no paramétricas, segun
corresponda. Las pruebas de normalidad mas funcionales son, Kolmogorov-
Smirnov (Bostrom y Tomberg, 2004), que prueba el grado de concordancia entre la
distribucion de datos de una muestra y una distribucion teérica especifica, la de
Ryan-Joiner (Thomas et al., 1976), que correlaciona los datos de la serie con los
valores normales de la misma, de D’ Agostino (D"Agostino et al., 1990), que prueba
si los valores se comportan de manera regular mediante un intervalo de factores de
significancia, que determina si la serie se comporta de manera normal y por ultimo
la prueba del coeficiente de correlacion de Pearson (Helsel y Hirsch, 2002), que
correlaciona el grado de covariacion de una serie de tiempo a estudiar y asi

determinar si su comportamiento es normalizado.
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Las pruebas paramétricas se aplican cuando existe normalidad en la serie de datos,
y en el caso contrario, las no paramétricas. Las no paramétricas 6ptimas son las de
Helmert (Campos-Aranda, 2015) y secuencias (Thom, 1971). La primera consiste
en analizar el signo de las desviaciones de cada evento de la serie de tiempo con
respecto a su valor medio. La segunda, cuenta el nUmero de secuencias arriba y
debajo respecto a la mediana y mediante una tabla de rangos se determina si
cumple o no con homogeneidad. Las pruebas paramétricas mas confiables son la t
de Student (Campos-Aranda, 2015), cuando se presenta un cambio abrupto en la
media de los datos, ya que permite detectar la inconsistencia en la misma y la de
Cramer (WMO, 1971), cuando es conveniente comparar la media de toda la serie

con respecto a la media de una porcién del registro.

La construccion de curvas IDF se puede realizar con diversas metodologias. Sin
embargo, la escasez de informacion hace apropiado el uso de la formula de Cheng
Lung Chen vy la de F. C. Bell. La metodologia de Bell (ecuacion 3.1) consiste en una
ecuacion generalizada de intensidad-duracion-frecuencia, combinando los
parametros; lamina de lluvia-frecuencia con la lamina de lluvia-duracion dentro del
intervalo de 5 a 120 minutos de duracién, y utilizada para periodos de retornos

cortos, entre 2 y 100 afios. Se expresa matematicamente como:

Pt = (0.35InTr + 0.76)(0.54t%25> — 0.50) PS° (3.1)

Donde P, es la precipitacién en mm de una duracion de t minutos, Tr, es el periodo
de retorno en afios y PSP, la precipitacion de duracion de 60 minutos (1 hora) y un

periodo de retorno de 2 afios.

Chen relaciona tres parametros (ecuacion 3.2), intensidad-duracién-periodo de
retorno, Util para estimaciones dentro del intervalo de 5 minutos a 24 horas, en
periodos de retorno mayores a 1 afilo, empleando factores relacionados con lluvias
acumuladas en distintas duraciones, y considerando el clima de la zona a estudiar

y Se expresa como:
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PTT' —
t 60(t+b)¢

(3.2)

Donde, F, es el cociente de lluvia periodo de retorno, equivalente a P1°°/P!%y P, es
el cociente lluvia duracion P /P12 a,b y c son parametros en funcion de P que se
determinan mediante el monograma propuesto por Chen o por ecuaciones
propuestas por Dominguez y Franco (2002). El pardmetro P es un valor muy
estudiado y existen recomendaciones para su valor que varia de acuerdo a las

condiciones climatologicas de la zona de estudio (Gonzéles y Mora, 2013).

Al construir las curvas es conveniente analizar si se presenta el cambio climéatico,
asi como los efectos e implicaciones que pudiera tener en las curvas IDF y las

consecuencias en el disefio y construccion de obras hidraulicas importantes.
3.1.1. Pruebas de normalidad

Las pruebas de normalidad se utilizan para determinar si los datos de una poblacion
0 muestra se ajustan a una distribucion normal. La principal razén por la cual es
necesario determinar si una serie de datos se ajusta a una distribucion normal, es
para determinar qué tipo de pruebas estadisticas pueden ser empleadas en la serie,
paramétricas o no paramétricas. Si los datos se ajustan a una distribucion normal,
se utilizaran pruebas paramétricas, en caso contrario deberan aplicarse pruebas no
paramétricas. La hipotesis nula (Ho) para todas las pruebas de normalidad es que

los datos se ajustan a una distribucién normal (Helsel & Hirsch, 2002).
3.1.1.1. Kolmogorov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov compara la funcion de distribucion acumulada
empirica (Fn) de los datos de la muestra con la distribucion esperada (Fo), si los
datos fueran normales. La prueba rechaza la hipétesis de normalidad si la diferencia

observada es considerablemente grande (Bostrom y Tomberg, 2004).

Hipotesis:

30



Ho: Los datos analizados siguen una distribucién normal.
Hi: Los datos analizados no siguen una distribucion normal.

El parametro estadistico empleado en esta prueba es el Dy, el cual se obtiene

empleando la ecuacion 3.3.

D,, = max|F (x) — Sn(x)| (3.3)
Donde:
Dn = Estadistico de la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
F(x) = Distribucion normal.
Sn(x) = Distribucién empirica.

La distribucién empirica se obtiene mediante la ecuacion 3.4.

i—a
n+1-2a

P(x), = (3.4)
Donde:
P(x)e = Probabilidad empirica.

i = NUmero de dato.

a = Coeficiente que varia de acuerdo al autor que lo propuso, se usa el valor de 0.4

propuesto por Cunnane (1987).
n = NUmero de datos.

Cuanto mayor sea la diferencia entre la distribucion empirica y la distribucion tedrica,
mayor sera el valor de Dn. Para tomar la decision entre las dos hipotesis es

necesario obtener el valor de D¢y, el cual depende del numero de valores. Para un
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namero de valores mayor a 35 la ecuacion que se emplea varia de acuerdo al nivel
de significancia, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de Dcr para distintos niveles de significancia.

n/a 0.01 0.05 0.01 0.15 0.2
>35 1.63/Vn 1.36/Vn 1.22/Vn 1.14/Vn 1.07/Vn

Generalmente suele usarse un nivel de significancia de 0.05.
El criterio para la toma de decision entre las dos hipétesis es el siguiente:
SiD < D, — Seacepta Hy
SiD > D.. - Serechaza H,
3.1.1.2. Ryan-Joiner

La prueba de Ryan-Joiner establece que los datos se ajustan a una distribucion
normal si Rp> Cv(n) (Thomas et al., 1976). Rp esta dado por la ecuacién 3.5:

Rp = —22ibi (3.5)

/sz(n—l)z b?

Donde:

Rp = Estadistico de la prueba de Ryan-Joiner.
Y = Datos de la serie de tiempo.

bi = Cuantil normal.

s = Desviacion estandar.

n = Numero de datos.

Para una significancia del 5 %, Cv(n) se obtiene mediante la ecuacion 3.6.
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_ _ 0.1288 . 0.6118 1.3505
Cv(n) = 1.0063 — = = (3.6)

El criterio para la toma de decision entre las dos hipotesis es el siguiente:
Si Rp > Cv(n) — Se acepta H,
Si Rp < Cv(n) — Serechaza Hy
3.1.1.3. D’ Agostino

Para poder determinar si los datos se ajustan a una distribucion normal, en esta
prueba es necesario calcular la probabilidad P de dos colas, considerando la prueba
de asimetria y prueba de curtosis. Si P>0.05, entonces se acepta la hipotesis nula
(D"Agostino et al., 1990).

La prueba consiste en obtener el coeficiente de asimetria y el coeficiente de curtosis
para poder obtener los parametros Za y Zc. Las pruebas de asimetria estan dadas

por las ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9y 3.10, respectivamente.

Prueba de asimetria

Coeficiente de asimetria
Zy = (3.7)

s.e.

n=-2)(n+1)(n+3)

s.e.= \/M (3.8)

Prueba de curtosis

2 __ Curtosis
Ze = —— (3.9
6n
5.€.= \/(n—z)(n—3)(n+3)(n+5) (3.10)

El estadistico de D"Agostino esta dado por la ecuacion 3.11.
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Estadistico = Z,* + Z,* (3.11)

El estadistico de D"Agostino se compara con la probabilidad de dos colas; si dicha
probabilidad es mayor que el estadistico de D"Agostino, la muestra sigue una

distribucion normal.
3.1.1.4. Coeficiente de correlacion de Pearson

En esta prueba se emplea un gréafico de probabilidades en el cual se relacionan los
datos de la muestra contra los cuantiles normales. Para ello es necesario obtener la
probabilidad empirica (ecuacién 3.4) y después ajustar dicha probabilidad a una
distribucién normal y con ello obtener los cuantiles normales (Helsel y Hirsch, 2002).

El coeficiente de correlacion de la gréfica de la muestra contra cuantiles normales
se debe comparar con un valor critico, el cual est4 dado por el nimero de datos de
la muestra (Tabla 3.2). Si el coeficiente de correlacion de la muestra es mayor que

el valor critico, la muestra sigue una distribucion normal.
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Tabla 3.2. Valor critico de la prueba del coeficiente de correlacion de

Pearson.

n Nivel de significancia (a)
0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 0.25
3 0.867 0.869 0.872 0.879 0.891 0.924
4 0.813 0.824 0.846 0.868 0.894 0.931
5 0.807 0.826 0.856 0.88 0.903 0.934
6 0.82 0.838 0.866 0.888 0.91 0.939
7 0.828 0.85 0.877 0.898 0.918 0.944
8 0.84 0.861 0.887 0.906 0.924 0.948
9 0.854 0.871 0.894 0.912 0.93 0.952
10 0.862 0.879 0.901 0.918 0.934 0.954
11 0.87 0.886 0.907 0.923 0.938 0.957
12 0.876 0.892 0.912 0.928 0.942 0.96
13 0.885 0.899 0.918 0.932 0.945 0.962
14 0.89 0.905 0.923 0.935 0.948 0.964
15 0.896 0.91 0.927 0.939 0.951 0.965
16 0.899 0.913 0.929 0.941 0.953 0.967
17 0.905 0.917 0.932 0.944 0.954 0.968
18 0.908 0.92 0.935 0.946 0.957 0.97
19 0.914 0.924 0.938 0.949 0.958 0.971
20 0.916 0.926 0.94 0.951 0.96 0.972
21 0.918 0.93 0.943 0.952 0.961 0.973
22 0.923 0.933 0.945 0.954 0.963 0.974
23 0.925 0.935 0.947 0.956 0.964 0.975
24 0.927 0.937 0.949 0.957 0.965 0.976
25 0.929 0.939 0.951 0.959 0.966 0.976
26 0.932 0.941 0.952 0.96 0.967 0.977
27 0.934 0.943 0.953 0.961 0.968 0.978
28 0.936 0.944 0.955 0.962 0.969 0.978
29 0.939 0.946 0.956 0.963 0.97 0.979
30 0.939 0.947 0.957 0.964 0.971 0.979
31 0.942 0.95 0.958 0.965 0.972 0.98
32 0.943 0.95 0.959 0.966 0.972 0.98
33 0.944 0.951 0.961 0.967 0.973 0.981
34 0.946 0.953 0.962 0.968 0.974 0.981
35 0.947 0.954 0.962 0.969 0.974 0.982
36 0.948 0.955 0.963 0.969 0.975 0.982
37 0.95 0.956 0.964 0.97 0.976 0.983
38 0.951 0.957 0.965 0.971 0.976 0.983
39 0.951 0.958 0.966 0.971 0.977 0.983
40 0.953 0.959 0.966 0.972 0.977 0.984
41 0.953 0.96 0.967 0.973 0.977 0.984
42 0.954 0.961 0.968 0.973 0.978 0.984
43 0.956 0.961 0.968 0.974 0.978 0.984
44 0.957 0.962 0.969 0.974 0.979 0.985
45 0.957 0.963 0.969 0.974 0.979 0.985
46 0.958 0.963 0.97 0.975 0.98 0.985
47 0.959 0.965 0.971 0.976 0.98 0.986
48 0.959 0.965 0.971 0.976 0.98 0.986
49 0.961 0.966 0.972 0.976 0.981 0.986
50 0.961 0.966 0.972 0.977 0.981 0.986
55 0.965 0.969 0.974 0.979 0.982 0.987
60 0.967 0.971 0.976 0.98 0.984 0.988
65 0.969 0.973 0.978 0.981 0.985 0.989
70 0.971 0.975 0.979 0.983 0.986 0.99
75 0.973 0.976 0.981 0.984 0.987 0.99
80 0.975 0.978 0.982 0.985 0.987 0.991
85 0.976 0.979 0.983 0.985 0.988 0.991
90 0.977 0.98 0.984 0.986 0.988 0.992
95 0.979 0.981 0.984 0.987 0.989 0.992
100 0.979 0.982 0.985 0.987 0.989 0.992




3.1.2. Pruebas de homogeneidad

Las pruebas estadisticas de homogeneidad son aquellas que presentan una
hipotesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla en base a su probabilidad de
ocurrencia. Si dicha probabilidad es pequefia, sera concluido que la serie es no
homogénea; si es grande, la decision es que es homogénea. La regla especifica
ademas la probabilidad limite (nivel de significancia a), bajo la cual la hipotesis de
homogeneidad o nula seré rechazada y entonces, alguna hipoétesis alternativa sera
aceptada (Campos, 1984).

Cuando es posible especificar la distribucion que sigue la hipétesis nula y las
alternativas, las pruebas paramétricas deben ser utilizadas, en caso contrario las
llamadas pruebas no paramétricas son lo mas indicado. Las pruebas no
paramétricas son de hecho menos rigurosas que las paramétricas, pero mucho mas
sencillas de realizar, entre las primeras se presentaran la prueba de Helmerty la de
Secuencias, y entre las segundas la prueba de la t de Student y la de Cramer
(Campos, 1984).

De acuerdo a Campos (1984) las pruebas estadisticas pueden clasificarse en
funcion de la informacion que requieren para ser aplicadas, comunmente en los

siguientes dos grupos:

e Pruebas estadisticas que se aplican a los datos de la serie cuya
homogeneidad se investiga, son ejemplos de ellas, las pruebas de Helmert,
de las Secuencias, de la t de Student y de Cramer.

e Pruebas estadisticas que requieren para su aplicacion del apoyo de otra

estacion cercana, por ejemplo, la prueba de Wald-Wolfowitz.

La homogeneidad de una serie se puede perder por muchos motivos, los cuales se
pueden clasificar en dos grupos: primero, las debidas a cambios fisicos en la propia
estacion pluviométrica y segundo, las originadas por las modificaciones o cambios
en el medio ambiente (Campos, 1984). Las causas principales de pérdida de
homogeneidad de una serie de lluvias son:
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Cambio en la localizacion del pluviometro.

Cambio en la forma de exposicion, o reposicion del aparato.

Cambio en el procedimiento de observacion, o reemplazo del operador.
Construccién de embalses en las cercanias.

Deforestaciones y reforestaciones en la zona.

Desecaciéon de pantanos.

Apertura de nuevas areas al cultivo en los alrededores.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Con respecto a la primera causa mencionada, el U.S. Environmental Data Service

Industrializaciéon en areas circundantes.

indica que una estacion debera ser nuevamente identificada cuando se mueve o

desplaza 8 Km en distancia y/o 30 metros en elevacion.
3.1.2.1. Pruebas paramétricas

Las pruebas paramétricas son aquellas que se utilizan cuando es posible especificar
en la serie de tiempo la distribucion que sigue la hipétesis nula y las alternativas, es
decir, que presente homogeneidad en los datos. Las pruebas paramétricas
consisten en analisis rigurosos y las mas comunes son la prueba de la t de Student

y la de Cramer.
3.1.2.1.1. tde Student

Cuando la causa de la pérdida de homogeneidad de la serie es probable que sea
un abrupto cambio en la media, la prueba paramétrica de la t de Student es muy util

para detectar la inconsistencia en la media.

La prueba consiste en dividir la serie de tiempo en dos subconjuntos,
preferentemente del mismo tamafio o similares y con ello comparar las medias de

las mismas para determinar si vienen de la misma poblacion.

La prueba t de Student esta definida por la ecuacion 3.12:
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X1-X2
ty = ———2 - (3.12)
n1$1+n252f 1 N 1)
ni{tny—2 \n1 'n2 ]

Donde:

ta = Estadistico de t de Student.

n1, N2 = Numero de datos de los subconjuntos.

X1, X2 = Media de cada uno de los subconjuntos.
S1, S2 = Varianzas de cada uno de los subconjuntos.

El valor de t4 se compara generalmente con el valor de t de la distribucion de Student
de dos colas y con grados de libertad v= n1 - n2 -2, y con un 5% de nivel de
significancia. Los valores de t se tienen en la Tabla 3.3.

Siy solo si, el valor absoluto de tqy es mayor que el de t se concluye que la diferencia

entre las medias, es evidencia de inconsistencia, es decir, falta de homogeneidad.
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Tabla 3.3. Valores de t para la distribucion de t de Student.

Grados de Nivel de significancia Grados de Nivel de significancia
libertad libertad

5%* 5%** 5%* 5%**

1 6.314 12.706 18 1.734 2.101

2 2.920 4.303 19 1.729 2.093

3 2.353 3.182 20 1.725 2.086

4 2.132 2.776 21 1.721 2.080

5 2.015 2.571 22 1.717 2.074

6 1.943 2.447 23 1.714 2.069

7 1.895 2.365 24 1.711 2.064

8 1.860 2.306 25 1.708 2.060

9 1.833 2.262 26 1.706 2.056

10 1.812 2.228 27 1.703 2.052

11 1.796 2.201 28 1.701 2.048

12 1.782 2.179 29 1.699 2.045

13 1.771 2.160 30 1.697 2.042

14 1.761 2.145 40 1.684 2.021

15 1.753 2.131 60 1.671 2.000

16 1.746 2.120 120 1.658 1.980
17 1.740 2.110 oo 1.645 1.960

* PRUEBA DE UNA COLA
** PRUEBA DE DOS COLAS

3.1.2.1.2. Cramer

La prueba de Cramer es muy Util cuando se desea verificar homogeneidad en el
registro de la serie para i= 1, 2, ..., n; asi como comparar la media de toda la serie
de tiempo y la media de una cierta parte del registro. Es importante mencionar que
esta prueba es complementaria de la prueba de la t de Student, ya que la prueba

de Cramer se puede aplicar cuando n1 y n2 no son parecidos.

La prueba de Cramer esta definida por las ecuaciones 3.13 y 3.14.

7 = B2 (3.13)

1

/ /2
_ n'(n-2)
be = {n—n’[1+(rk)2]} (i) (3.14)
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X = Media de |a serie de tiempo completa.

X« = Media de cierta parte de la serie de tiempo.

S = Desviacion estandar de la serie de tiempo completa.

T, = Relacion entre la diferencia de medias y la desviacion estandar.
n’= Numero de datos de cierta parte de la serie de tiempo.

n = NUumero de datos de la serie de tiempo completa.

tx = Estadistico de la prueba de Cramer.

El valor de t« se compara de igual manera con el valor de t de la distribucion de
Student de dos colas y con grados de libertad v=n31 - n2 -2, y con un 5% de nivel de
significancia con los datos de la Tabla 3.3.

Siy solo si, el valor absoluto de tces mayor que el de t se concluye que la diferencia

entre las medias, es evidencia de inconsistencia, es decir, falta de homogeneidad.
3.1.2.2. Pruebas no paramétricas

Las pruebas no paramétricas son aquellas que se utilizan cuando no es posible
especificar en la serie de tiempo la distribucion que sigue la hipotesis nula y las
alternativas, es decir, que no presenta homogeneidad en los datos. Las pruebas no

paramétricas mas comunes son la prueba de las Secuencias y la de Helmert.
3.1.2.2.1. Secuencias

Esta prueba es bastante comun y muy sensitiva; se realiza contando el nimero de
secuencias o rachas (u) arriba o bajo la mediana de la serie de tiempo. El valor de

la mediana si n es par se obtiene ordenando los datos respecto a su magnitud y
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seleccionando el valor central, si n es impar, se obtiene la media de los dos valores
centrales. Usando el valor de la mediana, se marca con A si es mayor y con B si es
menor, cada dato o evento de la serie; las secuencias o sucesion de valores de A o
B son contabilizadas y para concluir que la serie es homogénea el nimero de
secuencias (u) debe estar comprendido entre el rango que se marca en la Tabla

3.4, para el nimero de afios de registro (n).

Tabla 3.4. Rango del nUmero de secuencias
(u) para un registro homogéneo.

Numero de datos n Rango de u
12 5 8
14 5 10
16 6 11
18 7 -] 12
20 8 13
22 9 14
24 9 - |16
26 10| - | 17
28 1] - | 18
30 12 - 19
32 3] - ]2
34 14 - 21
36 15 - 22
38 6| - |23
40 6| - | 25
50 22| - |30
60 26| - | 36
70 31 - |41
80 35| - | 47
100 45 | - | 57

3.1.2.2.2. Helmert

La prueba de Helmert es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones
de cada evento de la serie de tiempo con respecto a su valor medio. Si una
desviacién de un cierto signo es seguida por otra del mismo signo, una secuencia
(S) es creada. Sin embargo, si una desviacion es seguida por otra de signo
contrario, un cambio (C) sera registrado. Cada afo, excepto el primero, definiran

una secuencia o0 un cambio.

Si la serie es homogénea, la diferencia entre el nimero de secuencias (S) y el

namero de cambios (C) en el registro debera ser cero, dentro de los limites de un
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error probable, el cual de hecho, depende de la longitud del registro (n). La prueba

de Helmert esta definida por la ecuacion 3.15.
S—C=+4+Vvn—-1 (3.15)

Donde:

S = Numero de secuencias en la serie de tiempo.

C = Numero de cambios en la serie de tiempo.

Si el nimero de secuencias es mayor que el numero de cambios, algun tipo de
variacion en la media o una tendencia en los datos crean la inconsistencia del
registro. Tal condicidn se puede desarrollar con un cambio en el emplazamiento de
la estacion pluviométrica. Si, por el contrario, el nimero de cambios resulta mayor
que el de secuencias, alguna forma de oscilacién del valor medio estara presente y

su causa debera ser investigada a detalle (Campos, 1984).
3.1.3. Pruebas de consistencia, tendenciay persistencia

Las pruebas de consistencia son las pruebas de homogeneidad de una serie de
tiempo, son sinbnimos, sin embargo, en analisis climatoldgicos se utiliza el término
homogeneidad y en los analisis hidrolégicos se emplea el término consistencia de
la serie, ambos indican un cambio en la cantidad de lluvia medida por la estacion,

por alguna de las causas mencionadas en el punto 3.1.2.

Antes de analizar cualquier tipo de analisis a series de tiempo de escurrimiento o
precipitacion, es conveniente revisar la aleatoriedad o no aleatoriedad de la misma;
uno de los estadisticos empleados para tal fin es el de la persistencia, el cual es una

caracteristica no aleatoria de las series cronoldgicas.

La persistencia es una caracteristica no aleatoria de las series de tiempo y refleja la
tendencia que se puede observar en el registro para un afio con gran cuantia sea

seguido por otro que tenga un valor alto en lugar de otra de valor reducido. La
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persistencia toma en consideracion las secuencias ciclicas (afios humedos y secos

en el caso de la lluvia) (Silva, 2019).

La ausencia de persistencia implica que los datos de cada serie ho muestran
correlacion o dependencia serial, de tal forma, una serie de escurrimiento anuales
aleatorios tiene un coeficiente de correlacion serial de orden 1 diferentes de cero
debido Unicamente a la variaciébn de muestreo, lo cual, segun Campos (1987) se
puede indicar que valores de ri<0.30 procedentes de registros cortos, no son
estadisticamente diferentes de cero. En cambio, en series que presentan una fuerte
persistencia, el valor de r1 puede ser proximo a la unidad y aunque las magnitudes
negativas de r1 son posibles, rara vez ocurren en las series hidrolégicas, ya que se
requiere que grandes valores en la serie, sean seguidos por magnitudes pequeias

y viceversa.

La persistencia es cuantificada por medio del coeficiente de correlacion serial de
orden k, el cual indica qué tan fuertemente es afectado un evento por el anterior, k

es el desfasamiento o retraso entre eventos y se expresa mediante la ecuaciéon 3.16.

[nL_kZ XiXi+1—ﬁZ X2 Xi+k)]

re = (3.16)

1 1 1 1
\/mZXiZ—W(Z Xi)z\/n—_kz Xi2+k—m(2 Xivi)?

Donde:

r« = Coeficiente de correlacion serial de orden k.

k = Desfasamiento o retraso entre eventos, cuyo valor es 1.

Xi = Datos de la serie de tiempo, donde i es el nimero de la posicion del dato.

Dentro de las pruebas para determinar la persistencia de una serie de tiempo se
encuentran las pruebas paramétricas y las no paramétricas. La mas recomendada

de las primeras es la prueba de R. L. Anderson y de las segundas, se emplea el
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criterio del punto de quiebre (Campos, 1984). Enseguida se explica cada una de

ellas.
e Prueba paramétrica (Anderson)

Esta prueba se resume de forma gréfica (Figura 3.2) y si el valor obtenido de r« de
la ecuacion 3.16, cae dentro de las zonas delimitadas por las curvas de control, para
un nivel de significancia del 5%, entonces no es estadisticamente diferente de cero,

es decir, no presenta persistencia.
e Prueba no paramétrica (punto de quiebre)

En una serie de tiempo de precipitacion o escurrimiento anuales, la persistencia se
manifiesta por un niumero reducido de puntos de quiebre en comparacion al que se

tendria si la serie fuera aleatoria.

La prueba estadistica se calcula con la ecuacion 3.17:

_ m-[2(n-2)/3]

U= TGen-29)90 (3.17)
Donde
M = NUumero de quiebres (picos altos y bajos).

n = Tamarno de la muestra.

Considerando que 1.96 es la desviacion normal estandar para un nivel de
significancia del 5%, cuando el valor absoluto de u es mayor a 1.96 se considera

gue existe persistencia, de lo contrario, la serie es aleatoria.
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Figura 3.2. Prueba del coeficiente de correlacion serial segin Anderson para persistencia
(Campos, 1984).

3.2.Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

La lluvia es definida por tres variables: magnitud o lamina, duracion y frecuencia. La
magnitud de la lluvia es la lamina total ocurrida (en milimetros) en la duracion de la
tormenta. La frecuencia de la lluvia, es expresada por su periodo de retorno o
intervalo de recurrencia, que es el tiempo promedio en afios en el cual, el evento
puede ser igualado o excedido cuando menos una vez (Goswami, 1973). El analisis
de frecuencia relaciona a cada caudal maximo una probabilidad (P) en un afio

cualquiera, siendo entonces, el periodo de retorno (Tr) y la probabilidad reciprocos.

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia son una grafica en la cual se
concentran las caracteristicas de las tormentas de la zona o region, con respecto a

sus variables: magnitud, duracién y frecuencia (Campos, 1984).

Cuando el ingeniero hidrélogo va a disefiar una obra hidraulica, esta considerando
un evento que pasarda en el futuro, es decir no sabe en qué tiempo de ocurrencia y

gue magnitud tendra una avenida maxima, es por eso que tiene que recurrir a
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herramientas de probabilidad que le permitan estimar un valor que represente
seguridad para la obra de disefio (Linsley, Koher, & Paulus, 1981). Weibull (1939)

propone las ecuaciones 3.18 y 3.19, que son las mas utilizadas para lo mencionado.

p=" (3.18)

= (3.19)

En donde:
P = Probabilidad de que ocurra un evento.

m = Es el orden de magnitud que tiene el registro; la serie de tiempo de los registros
de precipitacién va de mayor a menor, por lo que la mayor precipitacion tendra un

valor de m=1.
n = Numero total de afios de la serie de tiempo.

3.2.1. Ajuste a datos de precipitacion mediante funciones de

distribucion de probabilidad

Los datos de cada estacion se deben ajustar a funciones de distribucion de
probabilidad. Existe software para apoyar estudios para control de avenidas
maximas, que cuentan con las funciones de distribucion de probabilidad usadas en
hidrologia. Para dicho ajuste se emplea el software Ax, desarrollado por el Centro
Nacional de Desastres Naturales (CENAPRED) para el control de avenidas

maximas.

La finalidad del ajuste es encontrar de todas las funciones de distribucion de
probabilidad la que mejor ajuste tenga (menor error) para cada caso y ademas
calcular las precipitaciones para varios periodos de retorno empleando la funcion

seleccionada.
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Las funciones mas utilizadas en hidrologia son: normal, lognormal, Gumbel, doble

Gumbel, exponencial y gamma.

En la Tabla 3.5 se muestran las ecuaciones y pardmetros que considera cada una

de las funciones de distribucion de probabilidad.
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Tabla 3.5. Funciones de distribucién de probabilidad usadas en hidrologia.

Funcion Formula Parametros
t 1 tz
F(t) = f — e 2dt
( ) —00 VZT[
Normal a
Donde: vE
t_x—a
B
t t2
Ft)=| — e 2 dt
0 21
Lognormal | Donde: a,fyd
_In(x—6) -«
B
F(x)=e"¢
a = Parametro de forma.
Gumbel Donde:
B = Parametro de escala.
t=a(x—p)
Fx)=1—-e"t
: Donde:
Exponencial aypf
x [—
t= p
a
1 (* 8
F(x) =— | tPletd
(x) aFﬁ_L etdx
Donde:
Gamma a,fyd
x —_—
t = F
a
I'(B) = 1 funcion matematica gamma 1
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Doble PG =p (e ™)+

Gumbel a1, 02,B1,62Y D

(1-p) (e_e—az(x—ﬁz)

Los métodos para calcular los parametros de las funciones de probabilidad son:
momentos y maxima verosimilitud, algunas de las funciones pueden calcularse por
dos o tres parametros, ademas de aplicar las pruebas de bondad para determinar

el error estandar en cada una de las funciones.

3.2.2. Férmulas de Cheng Lung Chen y F.C. Bell

Las formulas de Cheng Lung Chen y F.C. Bell son férmulas empiricas mayormente

utilizadas para solventar la escasez de informacion pluviogréafica (Ramirez, 2007).

La férmula de Chen relaciona tres parametros, intensidad-duracion-periodo de
retorno, Util para estimaciones dentro del intervalo de 5 minutos a 24 horas, en
periodos de retorno mayores a 1 afio, considerando el clima de la zona a estudiar
tal como se mencioné en el apartado 3.1. La formula de Chen se presenta en la

ecuacion 3.20.

apP{®log(102~FrrF-1)¢
60(t+b)°

PI" = (3.20)

Donde:

PI™ o RT" = Intensidad de lluvia en mm/hr para un periodo de retorno de Tr afios y

una lluvia de t minutos de duracion.

P{% = Es la lluvia asociada a 10 afios de periodo de retorno y una duracion de una

hora, en mm.

49



P100 , . . . .. .,
F = -3 = Lamina de lluvia-periodo de retorno, en donde P1%° es la precipitacion en
t

el tiempo t y periodo de retorno de 100 afios y P° es la precipitacion en el tiempo t

y periodo de retorno de 10 afios.
t = Duracion de la lluvia, en minutos.

a, b y c = Pardmetros que dependen del clima de la zona a estudiar, estan en funcion
de R; se pueden determinar por medio de un nomograma propuesto por Chen
(Campos Aranda D. F., 1990) o las ecuaciones 3.21, 3.22 y 3.23, propuestas por
Dominguez y Franco (2002).

a = —2.297536 + 100.0389R — 432.5438R? — 1028.902R* (3.22)
b = —9.845761 + 96.94864R — 341.4349R?* — 598.7461R* (3.22)
a = —0.06498345 + 5.069294R — 16.08111R? — 20.06288R* (3.23)

El cociente R, es un valor muy estudiado por varios autores como Goswami (1973),
Bell (1969), Reich (1963), Hershifeld (1965), Weiss y Wilson (1958), debido a la
escasez de registros historicos de lluvia en una hora, han intentado relacionar el

cociente R encontrado en Estados Unidos de América (EUA) con otros paises.

Campos (1990) recomienda para zonas aridas y semiaridas una R que varia de 0.40
a 0.60 y en zonas humedas de 0.30 a 0.040. Ademéas de que, a mayor altitud, la R

es de mayor magnitud y a menor altitud, el valor de R decrece.

Debido a la confiabilidad y estabilidad que se encuentra en la férmula de F.C. Bell,
se puede emplear para obtener las precipitaciones para periodos de retorno cortos
(entre 2 y 100 afios) (Campos, 1990). La formula de F.C. Bell se muestra en la

ecuacion 3.24.

Pt = (0.35InTr + 0.76)(0.54¢%25 — 0.50)P£° (3.24)
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Pr,= Precipitacion en mm para una duracion de t minutos y periodo de retorno de Tr

afos.

PS%= Precipitacion en mm para una duracién de 60 minutos y periodo de retorno de

2 afos.
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4. Andlisis para identificar evidencias de cambio climatico en las

estaciones climatoldgicas

Para identificar evidencias de cambio climatico en estaciones climatologicas es
necesario analizar el comportamiento de los paradmetros climatologicos y observar
Si se presenta una variacion consistente que pueda dar lugar a una posible

evidencia de cambio climatico.

Para encontrar probables evidencias de cambio climatico es necesario realizar el
andlisis grafico explicado en el punto 2.2, el cual consiste en observar el
comportamiento de los parametros, en este caso de la precipitacion maxima (anual
en 1y 24 horas). Como se mencion6 en el punto 2.2 de esta obra, la grafica

realizada consiste en la precipitacion maxima (mm) contra tiempo (afio).

Los analisis en las estaciones climatolégicas del Estado de Chihuahua se realizaron

para precipitacion maxima anual en 1y 24 horas.

De la seccion 2.1, inventario de informacion, se tomaron las estaciones
climatologicas que contaban con mayor niumero de datos para que el analisis fuera
significativo, resultando 35 estaciones con datos de precipitacibn maxima anual en
24 horas y 3 estaciones con informacion de precipitacion maxima en 1 hora, las

cuales se muestran en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Estaciones climatolégicas analizadas con precipitacion maxima en 1y 24 horas del
Estado de Chihuahua.
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4.1.Anélisis de normalidad

El andlisis de normalidad en las estaciones climatolégicas es muy importante,
debido a que de acuerdo a los resultados determina que pruebas usar (paramétricas

0 no paramétricas) para determinar la homogeneidad de las series de tiempo.

El analisis de normalidad aplicado a las estaciones climatoldgicas es el explicado
en el punto 3.1.1 del marco tedrico de esta obra. En €l se explican las pruebas a
aplicar, Kolmogorov-Smirnov, Ryan-Joiner, D’ Agostino y coeficiente de correlaciéon
de Pearson, para determinar si los datos de precipitacion maxima en cada estacion

presentan o no normalidad, es decir, si se ajustan a una distribucion normal.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de aplicar las pruebas de
normalidad a la precipitacion maxima anual en 24 horas de la estaciéon Abraham

Gonzélez.

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
en la cual si Dn>Dcr se rechaza Ho (no sigue distribucion normal). En este caso se
concluy6 que la serie de tiempo presenta normalidad debido a que Dn es menor que

Dcr.

Tabla 4.1. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov aplicada
en la estacion Abraham Gonzalez.

n 59 Dn 0.0727

MEDIA 42.53 Dcr 0.1771

DESVIACION | 14.30312 CONCLUSION EXISTE NORMALIDAD

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de la prueba de Ryan-Joiner, en la cual
si Rp>Cv(n) no se rechaza Ho (sigue distribucién normal). En este caso se concluyé

gue la serie de tiempo no presenta normalidad.

Tabla 4.2. Resultados de la prueba de Ryan-Joiner
aplicada en la estacién Abraham Gonzalez.

Rp 0.9634
a 0.05
cv(n) 0.9796
CONCLUSION | NO EXISTE NORMALIDAD
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En la Tabla 4.3 se presentan los resultados de la prueba de D’ Agostino, en la cual

si el parametro de D’ Agostino es mayor a 0.05 se presenta normalidad. En este

caso se concluyé que la serie de tiempo no presenta normalidad.

Tabla 4.3. Resultados de la prueba de D' Agostino aplicada en

la estacion Abraham Gonzalez.

COEFICIENTE DE ASIMETRIA 0.9646

Se ASIMETRIA 0.3112

COEFICIENTE DE CURTOSIS 0.6976

Se CURTOSIS 0.6133

Za 3.0998

Zc 1.1375

P VALUE ASIMETRIA 0.0010

P VALUE CURTOSIS 0.1277

a 0.0500

LIMITE INFERIOR ASIMETRIA 0.3547

LIMITE SUPERIOR ASIMETRIA 1.5745

LIMITE INFERIOR CURTOSIS -0.5044

LIMITE SUPERIOR CURTOSIS 1.8996

ESTADISTICO D'AGOSTINO 10.9029

D’AGOSTINO 0.0043
CONCLUSION NO EXISTE NORMALIDAD

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados de la prueba del coeficiente de

correlacion de Pearson, en la cual si r>rc no se rechaza Ho (sigue distribucion

normal). En esta prueba se elabora una grafica de precipitacion maxima anual en

24 horas contra los cuantiles normales de los valores ajustados a probabilidad

normal (distribucion normal), que se muestra en la Figura x.

Tabla 4.4. Resultados de la prueba del coeficiente de correlacion de Pearson

aplicada en la estacién Abraham Gonzélez.

N

59.00 MEDIA VAL. AJUST.D.N 42.52763701

MEDIA

42.53 DESVIACION VAL. AJUST. D.N 14.10830542

DESVIACION | 14.30312

R’ 0.9281

r 0.963403775

r. 0.9796
CONCLUSION | NO EXISTE NORMALIDAD
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Figura 4.2. Prueba del coeficiente de correlacién de Pearson aplicada en la estacion
Abraham Gonzalez.

A continuacion, se presenta el resumen del resultado de las pruebas de normalidad

aplicadas para las estaciones climatologicas para el parametro de precipitacion

maéaxima anual en 1y 24 horas. Los andlisis de normalidad de todas las estaciones

se encuentran en el anexo electronico.

Precipitacion maxima anual en 24 horas

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de las pruebas de normalidad aplicadas

a las estaciones climatoldgicas con precipitacion maxima anual en 24 horas.

Precipitacion maxima anual en 1 hora

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de las pruebas de normalidad aplicadas

a las estaciones climatologicas con precipitacion maxima anual en 1 hora.

Tabla 4.5.

Resultados de las pruebas de normalidad aplicadas a las estaciones climatolégicas con precipitacion

méaxima anual en 1 hora.

ESTACIONES

PRUEBAS DE NORMALIDAD

KOLMOGOROV

RYAN-JOINER

D'AGOSTINO

PEARSON

EXISTE
NORMALIDAD

NO EXISTE
NORMALIDAD

DECISION

Guachochi

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

4

0

EXISTE NORMALIDAD

Parral

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

1

3

NO EXISTE NORMALIDAD

Chihuahua

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

2

2

EXISTE NORMALIDAD

56




Tabla 4.6. Resultados de las pruebas de normalidad aplicadas a las estaciones climatoldgicas con precipitacién maxima anual en 24 horas.

PRUEBAS DE NORMALIDAD EXISTE NO EXISTE a
ESTACIONES DECISION
KOLMOGOROV RYAN-JOINER D'AGOSTINO PEARSON NORMALIDAD | NORMALIDAD
Abraham Gonzalez (CNA) EXISTE NORMALIDAD NO EXISTE NORMALIDAD | NO EXISTE NORMALIDAD | NO EXISTE NORMALIDAD 1 3 NO EXISTE NORMALIDAD

Bachiniva (BACCH)

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

Camargo (CCOCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Casas Grandes (CAGCH)

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

Cd. Juarez (CJZCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Chihuahua (QICH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Colina (CLNCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Delicias (CDLCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Fco. | Madero (FIMCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Jiménez (JMNCH)

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Las Lajas (LUSCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Moris (€C08182)

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

Ojinaga (OJNCH)

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

Parral (PRRCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Peiiitas (€08219)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Temosachic (TMCCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Tintero

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Valle De Zaragoza (VZRCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Villa Coronado (VICCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Bizmark (BIZCH)

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Ascension

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

Coyame

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Creel (CRLCH)

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

Cuauhtémoc (CUACH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

El Sitio

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Guachochi

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

Guadalupe y Calvo (GYCCH)

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

Luis L. Le6n (LLNCH)

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Norogachi (NRGCH)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Parrita

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Samalayuca

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Tacubaya

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Tubares (TBRSI)

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

Urique

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

EXISTE NORMALIDAD

Villa Ahumada

EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

NO EXISTE NORMALIDAD

N N N S R E Y Y R R N R RN EI R R R Y N S E R R I R NN YRS

Wo|lWwlwlIw|lw|d|OIO|W|WI|IO|W|O|PR(WIWIW|WIWIW[IO|IO|lW|[RAR|WIW|WIW|W|O|W]|O

NO EXISTE NORMALIDAD
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4.2.Anédlisis de homogeneidad

El andlisis de homogeneidad de las estaciones climatoldégicas se emplea para
concluir si una estacion viene de una misma poblacion o si la homogeneidad se
perdio debido a cambios fisicos en la estacidn climatolégica o debido a la probable

evidencia de cambio climatico.

Los resultados del andlisis de normalidad explicado en el punto 4.1 anterior se
emplean para aplicar las pruebas de homogeneidad correspondientes
(paramétricas o no paramétricas). Como se mencioné en el capitulo 3.1.2, si la
estacion climatologica presenta normalidad, las pruebas que se aplican son las
paramétricas, las cuales son la de la t de Student y la de Cramer, en caso contrario,
si no presenta normalidad, se aplican las pruebas no paramétricas, que son la de

Helmert y la de Secuencias.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de aplicar las pruebas de
homogeneidad a la precipitacibn maxima anual en 24 horas de la estacion Abraham
Gonzalez. De acuerdo a los resultados de las pruebas de normalidad mostrados en
la Tabla 4.6, la estacion Abraham Gonzalez no presenta normalidad, por lo que las
pruebas aplicadas fueron las no paramétricas, es decir, Helmert y Secuencias
(punto 3.1.2.2.1y 3.1.2.2.2).

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados de la prueba de Helmert. En este caso
se concluyé que la serie de tiempo presenta homogeneidad.

Tabla 4.7. Resultados de la prueba de homogeneidad
de Helmert aplicada en la estacién Abraham Gonzélez.

| MEDIA | 42.53 |
S 28
C 30
Vn—-1 7.6158
CONCLUSION HOMOGENEA
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En la Tabla 4.8 se presentan los resultados de las Secuencias. En este caso se
concluyo que la serie de tiempo presenta homogeneidad, debido a que el nimero
de rachas o secuencias esta comprendido entre el intervalo descrito en la Tabla x
del punto 3.1.2.2.1.

Tabla 4.8. Resultados de la prueba de homogeneidad de las
Secuencias aplicada en la estacion Abraham Gonzalez.

MEDIANA 40.34
n 59
u 35
CONCLUSION HOMOGENEA

De las dos pruebas realizadas se obtuvo el mismo resultado, por lo que se puede
concluir que la precipitacion maxima anual en la estacion Abraham Gonzalez

presenta homogeneidad.

A continuacion, se presenta el resumen del resultado de las pruebas de
homogeneidad aplicadas para las estaciones climatolégicas para el parametro de
precipitacion maxima anual en 1y 24 horas. Los analisis de homogeneidad de todas

las estaciones se encuentran en el anexo electrénico.

Precipitacion méxima anual en 24 horas

En la Tabla 4.10 se muestran los resultados de las pruebas de homogeneidad
aplicadas a las estaciones climatolégicas con precipitacibn maxima anual en 24
horas. Es importante dejar en claro, que en algunas estaciones resultd que con una
prueba daba homogeneidad y con la otra no homogeneidad, por lo que la decision
se tomo6 como “resultados distintos”, por lo que en ese caso no hay claridad en la

presencia de homogeneidad o no homogeneidad.

59



Precipitacién méaxima anual en 1 hora

En la Tabla 4.9 se muestran los resultados de las pruebas de homogeneidad

aplicadas a las estaciones climatolégicas con precipitacion maxima anual en 1 hora.

Tabla 4.9. Resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas a las estaciones climatoldgicas con precipitacién
méxima anual en 1 hora.

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD
ESTACIONES NORMALIDAD PRUEBAS NO PARAMETRICAS | PRUEBAS PARAMETRICAS | HOMOGENEIDAD | NO HOMOGENEIDAD |  DECISION TIPO
HELMERT | SECUENCIAS | t DESTUDENT [ CRAMER
Guachochi EXISTE NORMALIDAD - - HOMOGENEA | HOMOGENEA 2 0 HOMOGENEA |  Homogénea, tendencia con persistencia
Parral NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA | HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA Homogénea, tendencia sin persistencia
Chihuat EXISTE NORMALIDAD - - HOMOGENEA | HOMOGENEA 2 0 HOMOGENEA Homogénea, tendencia sin persistencia
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Tabla 4.10. Resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas a las estaciones climatolégicas con precipitacion maxima anual en 24 horas.

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD

ESTACIONES NORMALIDAD PRUEBAS NO PARAMETRICAS PRUEBAS PARAMETRICAS HOMOGENEIDAD HOM0:;\IEIDAD DECISION
HELMERT SECUENCIAS t DE STUDENT CRAMER
Abraham Gonzalez (CNA) NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Bachiniva (BACCH) EXISTE NORMALIDAD - - NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA 0 2 NO HOMOGENEA
Camargo (CCOCH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 0 2 NO HOMOGENEA
Casas Grandes (CAGCH) EXISTE NORMALIDAD - - HOMOGENEA HOMOGENEA 2 0 HOMOGENEA
, , RESULTADOS
Cd. Juarez (CJZCH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | HOMOGENEA - - 1 1
DISTINTOS
Chihuahua (QIJCH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | HOMOGENEA - - 1 1 RETSUTL”T\‘AT%OSS
Colina (CLNCH) NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Delicias (CDLCH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | HOMOGENEA - - 1 1 RESULTADOS
DISTINTOS
Fco. | Madero (FIMCH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 0 2 NO HOMOGENEA
Jiménez (JMNCH) NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Las Lajas (LJSCH) NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 1 1 HOMOGENEA
Moris (€C08182) EXISTE NORMALIDAD - - NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA 0 2 NO HOMOGENEA
Ojinaga (OJNCH) EXISTE NORMALIDAD - - HOMOGENEA HOMOGENEA 2 0 HOMOGENEA
Parral (PRRCH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 0 2 NO HOMOGENEA
Peiiitas (C08219) NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Temosachic (TMCCH) NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Tintero NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Valle De Zaragoza (VZRCH) | NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Villa Coronado (VICCH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 0 2 NO HOMOGENEA
Bizmark (BIZCH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 0 2 NO HOMOGENEA
Ascension EXISTE NORMALIDAD - - HOMOGENEA HOMOGENEA 2 0 HOMOGENEA
Coyame NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 0 2 NO HOMOGENEA
Creel (CRLCH) EXISTE NORMALIDAD HOMOGENEA HOMOGENEA 2 0 HOMOGENEA
Cuauhtémoc (CUACH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | HOMOGENEA - - 1 1 R[E)TSUTL”T\IAT%CQS
El Sitio NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 0 2 NO HOMOGENEA
Guachochi EXISTE NORMALIDAD - - NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA 0 2 NO HOMOGENEA
Guadalupe y Calvo (GYCCH) EXISTE NORMALIDAD - - NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA 0 2 NO HOMOGENEA
Luis L. Le6n (LLNCH) NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | HOMOGENEA - - 1 1 HOMOGENEA
Norogachi (NRGCH) NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Parrita NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | HOMOGENEA - - 1 1 NO HOMOGENEA
Samalayuca NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Tacubaya NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA HOMOGENEA - - 2 0 HOMOGENEA
Tubares (TBRSI) NO EXISTE NORMALIDAD | HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 1 1 HOMOGENEA
Urique EXISTE NORMALIDAD - - HOMOGENEA HOMOGENEA 2 0 HOMOGENEA
Villa Ahumada NO EXISTE NORMALIDAD | NO HOMOGENEA | NO HOMOGENEA - - 0 2 NO HOMOGENEA
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4.3.ldentificacién de punto de inflexion temporal y asociada a posible

presencia de cambio climético en las series de tiempo

Para la identificacion de un punto de inflexibn temporal que demuestre probable
evidencia de cambio climatico en las estaciones climatolégicas es necesario

analizar los resultados de las pruebas de homogeneidad descritas en el punto 4.2.

Cuando en una serie de tiempo se presenta no homogeneidad, es probable que la
poblacion se pueda dividir en dos muestras. Esta division puede deberse a un
cambio en el comportamiento del parametro precipitacion. Para que se observe
probable evidencia de cambio climético debe encontrarse un punto de inflexién
temporal en el cual el comportamiento de la precipitacion méaxima varie, para lo cual
es necesario que la primera muestra de la divisidbn presenta homogeneidad, es
decir, que explique que el comportamiento en ese periodo de tiempo la precipitacion
se ha comportado de manera normal, y que la segunda muestra presente
anormalidades, es decir, no homogeneidad, que representa la variacion del
pardmetro climatoldgico en el periodo de la muestra. En cada una de las estaciones
se verifico si existe tendencia, asi como la persistencia de acuerdo a lo explicado
en el punto 3.1.3 (prueba paramétrica Anderson o prueba no paramétrica punto de

quiebre).

La forma de identificar afectaciones en el disefio de curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia debido a probable evidencia de cambio climatico radica en encontrar
una tendencia a la alta del parametro de la precipitacion que se manifieste en un
incremento de la intensidad de las tormentas y con ello un cambio en las curvas IDF
gue conlleva un cambio en el célculo de gastos maximos para el disefio de obras

hidraulicas.

De acuerdo a los resultados obtenidos para las estaciones con precipitacion maxima
anual en 1 y 24 horas, se clasificaron las estaciones en 9 tipos, los cuales se

describen en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11. Clasificacion de estaciones climatologicas de acuerdo a los resultados de las
pruebas de homogeneidad.

TIPO CARACTERISTICAS
| Homogénea, tendencia con persistencia.
1l Homogénea, tendencia sin persistencia.
1] No homogénea, con evidencia de cambio climatico y con persistencia final.

v No homogénea, con evidencia de cambio climatico y con persistencia inicial.

\' No homogénea, con evidencia de cambio climatico y con persistencia total y final.
Vi No homogénea, con evidencia de cambio climatico y sin persistencia.

Vil Pruebas de homogeneidad con resultados distintos, sin evidencia de cambio climatico.
Vil No homogénea, sin evidencia de cambio climatico y sin persistencia.

IX No homogénea, sin evidencia de cambio climatico y con persistencia final.

De cada uno de los tipos de estaciones se muestra el analisis de una de ellas, asi

como la lista de estaciones para cada tipo.
Tipo | (homogénea, tendencia con persistencia)

En la Tabla 4.12 se muestra la lista de estaciones climatoldgicas correspondientes

al tipo 1.
Tabla 4.12. Estaciones climatolégicas

del tipo .

TIPO ESTACION
Abraham Gonzalez (CNA)
Las Lajas (LJSCH)
Tintero
Ascension
Urique
Guachochi (1 hr)

En la Figura 4.3 se muestra la gréfica de la estacion Abraham Gonzalez como
ejemplo del tipo | de las estaciones climatoldgicas, las cuales presentan

homogeneidad en la serie de tiempo y ademas tienen tendencia con persistencia.
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Estacion Abraham Gonzalez

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

20.00
10.00

0.00
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Ao

Precipitacion maxima anual en 24 hrs (mm)

—@— PRECIPITACION MAXIMA - = = MEDIA

EVOLUCION PROMEDIO ~ eeevenene 5 per. med. mév. (PRECIPITACION MAXIMA)
--------- Lineal (PRECIPITACION MAXIMA)

Figura 4.3. Andlisis grafico de la estacion Abraham Gonzalez.

Tipo Il (homogénea, tendencia sin persistencia)

En la Tabla 4.13 se muestra la lista de estaciones climatoldgicas correspondientes

al tipo 1.

En la Figura 4.4 se muestra la grafica de la estacion Casas Grandes como ejemplo
del tipo Il de las estaciones climatolégicas, las cuales presentan homogeneidad en
la serie de tiempo y tienen tendencia sin persistencia.
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Tabla 4.13. Estaciones climatolégicas del

tipo Il.

TIPO

ESTACION

Casas Grandes (CAGCH)

Colina (CLNCH)

Jiménez (JMNCH)

Ojinaga (OJNCH)

Peiiitas (C08219)

Temosachic (TMCCH)

Valle De Zaragoza (VZRCH)

Creel (CRLCH)

Luis L. Leén (LLNCH)

Norogachi (NRGCH)

Samalayuca

Tacubaya

Tubares (TBRSI)

Parral (1 hr)

Chihuahua (1hr)

Estacion Casas Grandes

80.00

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
1955 1960 1965 1970 1975 1980

Precipitacion maxima anual en 24 hrs (mm)

—@— PRECIPITACION MAXIMA

EVOLUCION PROMEDIO
--------- Lineal (PRECIPITACION MAXIMA)

1985 1990 1995 2000
Ano

= = = MEDIA

2005 2010 2015 2020 2025

--------- 5 per. med. mév. (PRECIPITACION MAXIMA)

Figura 4.4. Analisis grafico de la estacion Casas Grandes.
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Tipo Il (no homogénea, con evidencia de cambio climéatico y con persistencia final)

En la Tabla 4.14 se muestra la lista de estaciones climatoldgicas correspondientes
al tipo .

En la Figura 4.5 se muestra la grafica de la estaciéon Bachiniva como ejemplo del
tipo 1l de las estaciones climatoldgicas, las cuales no presentan homogeneidad,

pero si evidencia de cambio climatico en la serie de tiempo y tienen persistencia

final.

Tabla 4.14. Estaciones climatolégicas del tipo Ill.

TIPO ESTACION
m Bachiniva (BACCH)
Guachochi
Estacion Bachiniva
__70.00
€
£
=~ 60.00
4
-
<
N 50.00
c
()]
E
2 40.00
©
£
< 30.00
T
€
S 20.00
[}
£
£ 10.00
g 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Ano
—@— Pmax 24 hrs M1 ——@— Pmax 24hrs M2
Media total Media 1
Media2  eeeeeeens 5 per. med. mov. (Pmax 24 hrs M1)
--------- Lineal (Pmax 24 hrs M1) ceeeeeces 5 per. med. mév. (Pmax 24hrs M2)

--------- Lineal (Pmax 24hrs M2)

Figura 4.5. Andlisis gréfico de la estacién Bachiniva.
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Tipo IV (no homogénea, con evidencia de cambio climético y con persistencia inicial)

En la Tabla 4.15 se muestra la lista de estaciones climatoldgicas correspondientes

al tipo V.

En la Figura 4.6 se muestra la gréafica de la estacion El Sitio como ejemplo del tipo

IV de las estaciones climatoldgicas, las cuales no presentan homogeneidad, pero si

evidencia de cambio climético en la serie de tiempo y tienen persistencia inicial.

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Precipitacion maxima anual en 24 hrs (mm)

1955

Tabla 4.15. Estaciones climatolégicas del tipo IV.

TIPO ESTACION
7 El Sitio
Guadalupe y Calvo (GYCCH)

Estacion El Sitio

VAVAR

w.vnm.g A l\ ...... —- . S

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Aio
—@— Pmax 24hrs M1 =@ Pmdx 24 hrs M2
Media total Media 1
Media2 ~ eeeeeeees 5 per. med. mov. (Pmax 24hrs M1)
~~~~~~~~~ Lineal (Pmax 24hrs M1) ceeeeeees 5 per. med. mov. (Pmax 24 hrs M2)

--------- Lineal (Pmax 24 hrs M2)

Figura 4.6. Analisis grafico de la estacion El Sitio.

67



Tipo V (no homogénea, con evidencia de cambio climatico y con persistencia total
y final)

En la Tabla 4.16 se muestra la lista de estaciones climatoldgicas correspondientes
al tipo V.

En la Figura 4.7 se muestra la gréfica de la estacién Parrita como ejemplo del tipo
V de las estaciones climatoldgicas, las cuales no presentan homogeneidad, pero si

evidencia de cambio climatico en la serie de tiempo y tienen persistencia total y final.

Tabla 4.16. Estaciones climatolégicas del tipo V.

TIPO ESTACION
\Y) Parrita

Estacion Parrita

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00

50.00 A . £ -
40.00 PO 1 T R Y 5 A
N T 5 3% U0 N 1

Precipitacion maxima anual en 24 hrs (mm)

10.00
0.00
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Aho
—@— Pmax 24hrs M1 —@— Pmax 24 hrs M2
Media total Media 1
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Figura 4.7. Analisis grafico de la estacion Parrita.
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Tipo VI (no homogénea, con evidencia de cambio climéatico y sin persistencia)

En la Tabla 4.17 se muestra la lista de estaciones climatoldgicas correspondientes

al tipo VI.

En la Figura 4.8 se muestra la gréafica de la estacion Camargo como ejemplo del tipo

VI de las estaciones climatol6gicas, las cuales no presentan homogeneidad, pero si

evidencia de cambio climatico en la serie de tiempo y no se presenta persistencia.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
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1955

Tabla 4.17. Estaciones climatolégicas del tipo VI.

TIPO

ESTACION

Vi

Camargo (CCOCH)

Villa Coronado (VICCH)

Bizmark (BIZCH)

Coyame

Villa Ahumada

Estacion Camargo

1960

—_——

.........

.........

I

1965 1970 1975

Pmaéx 24hrs M1

Media total

Media 2

Lineal (Pmax 24hrs M1)

Lineal (Pmadx 24 hrs M2)

1980

1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

—@— Pmax 24 hrs M2
Media 1

--------- 5 per. med. mév. (Pmax 24hrs M1)

--------- 5 per. med. mév. (Pmax 24 hrs M2)

Figura 4.8. Analisis grafico de la estacion Camargo.
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Tipo VII (pruebas de homogeneidad con resultados distintos, sin evidencia de

cambio climéatico)

En la Tabla 4.18 se muestra la lista de estaciones climatoldgicas correspondientes

al tipo VII.

En la Figura 4.9 se muestra la grafica de la estacion Juarez como ejemplo del tipo

VII de las estaciones climatologicas, las cuales presentan resultados distintos y sin

evidencia de cambio climatico.

Tabla 4.18. Estaciones climatolégicas del tipo VII.

TIPO

ESTACION

Cd. Juarez (CJZCH)

Vil

Chihuahua (QlJCH)

Delicias (CDLCH)

Cuauhtémoc (CUACH)

Estacion Cd. Juarez
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70.00
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Precipitacion maxima anual en 24 hrs (mm)

—@— Pmax 24hrs M1
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Media 2

--------- Lineal (Pmax 24hrs M1)
--------- Lineal (Pmax 24 hrs M2)

Figura 4.9. Analisis grafico de la estacion Cd
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Tipo VIII (no homogénea, sin evidencia de cambio climatico y sin persistencia)

En la Tabla 4.19 se muestra la lista de estaciones climatoldgicas correspondientes
al tipo VIILI.

En la Figura 4.10 se muestra la grafica de la estaciéon Francisco |I. Madero como
ejemplo del tipo VIl de las estaciones climatologicas, las cuales no presentan
homogeneidad, ni evidencia de cambio climatico en la serie de tiempo y no

presentan persistencia.

Tabla 4.19. Estaciones climatolégicas del tipo VIII.

TIPO ESTACION
Fco. | Madero (FIMCH)
Parral (PRRCH)

Vil

Estacion Fco. | Madero

__ 140.00
£
£ 120.00
2
< 100.00
<
N
c 80.00
7}
S 60.00
c
©
©  40.00
£
S 20.00
£
S 0.00
E 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
s Aio
($)
g
o

—@— Pmax 24hrs M1 =@ Pmax 24 hrs M2

Media total Media 1
Media2 eeeeeeens 5 per. med. mév. (Pmax 24hrs M1)
~~~~~~~~~ Lineal (Pmax 24hrs M1) ceeeseees 5 per. med. mov. (Pmax 24 hrs M2)

--------- Lineal (Pmax 24 hrs M2)

Figura 4.10. Andlisis gréafico de la estacién Fco. | Madero.
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Tipo IX (no homogénea, sin evidencia de cambio climético y con persistencia final)

En la Tabla 4.20 se muestra la lista de estaciones climatoldgicas correspondientes

al tipo IX.

En la Figura 4.11 se muestra la grafica de la estaciéon Moris como ejemplo del tipo

IX de las estaciones climatoldgicas, las cuales no presentan homogeneidad, ni

evidencia de cambio climético en la serie de tiempo y no presentan persistencia.
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Figura 4.11.

Tabla 4.20. Estaciones climatolégicas del tipo IX.

TIPO ESTACION
IX Moris (C08182)

Estacion Moris

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Aio
—@— Pmidx 24 hrs M1 =@ Pmax 24 hrs M2
Media total Media 1
Media2  eeeeeees 5 per. med. mov. (Pmax 24 hrs M1)
--------- Lineal (Pmax 24 hrs M1) ceeeseees 5 per. med. mov. (Pmax 24 hrs M2)

--------- Lineal (Pmax 24 hrs M2)

Analisis gréfico de la estacion Moris.

2015

2020
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5. Construccion de curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia de estaciones

climatoldgicas del Estado de Chihuahua

La construccion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia se emplea para conocer
las caracteristicas de las tormentas de una zona o region; ya que a partir de ellas
se obtienen los gastos méaximos para el disefio de infraestructura hidraulica. Es por
ello que es importante conocer el comportamiento de la precipitacion maxima a lo
largo del tiempo y con ello la probable evidencia de cambio climatico presente en
las estaciones climatolégicas del Estado de Chihuahua, ya que si hubiera evidencia
de cambio climético a la alta, es decir, que se produzca un salto en el
comportamiento de la precipitacion, tal como se mencion6 en la seccion 4.3 de esta
obra, se produciria un aumento en la intensidad de las tormentas y con ello que los

gastos maximos necesarios para el disefio de obras hidraulicas se eleven.

5.1.Ajuste de los datos de precipitacion maxima a funciones de

probabilidad mediante el software Ax

Se elabordé el ajuste de los datos de precipitacion maxima a funciones de
probabilidad mediante el software Ax segun lo mencionado en la seccion 3.2.1 de
esta obra, con la finalidad de encontrar el ajuste mas adecuado, es decir, con menor

error.

En las Figuras 5.1 a x se muestra el ajuste de los datos de precipitacibn maxima
anual en 24 horas, a funciones de probabilidad de la estacion Chihuahua. En la
Figura 5.1 se observa la captura de los datos de precipitacion mediante el software
AXx (formato .AJU).
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aArchivos  Ajustes

Editor de datos

C:ADOCUME ~1\ALANPE~1\ESCRIT~1\ESTACI"
No. de datos: 59

Dato ||

: “Archivo

31.14]

23.07
36.68
23.66
33.2
83.85
48.79
61.22
51.2
37.62
29.06
33.43
37.07
44.87
38.26
49.53
27.75

70.06| > L )

Figura 5.1. Captura de datos de la estacion Chihuahua mediante software Ax.

| 000 | ~i|on|en|am | |mo| = [

Se analizan las funciones de distribucién de probabilidad (normal, Lognormal,
Gumbel, doble Gumbel, exponencial y gamma). En la Figura 5.2 se muestra un
cuadro resumen del error estandar de cada una de las funciones. El software Ax
obtiene el minimo error estandar que se presenta en los ajustes y con ello se puede

seleccionar la distribucion con un mejor ajuste.
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. Resumen de errores estindar  Archivo analizado: CHIHPM-~1.... x
Funcion Momentos M dxima Yerosimilitud -
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Mormal 6192 | 6192 |
Lognormal 3.025 3.309 3.247 3.859
Gumbel 31| 4143 | e
Exponencial 3682 | - 22945 | e
Gamma 3.343 3.025 4035 25679
Doble Gumbel 3110

Minimo error estandar:  2.579

Calculado por la funcién: Gamma [m x. ver.] 3 p.

Figura 5.2. Resumen de los errores estandar de las funciones de
distribucion de probabilidad para la estacién Chihuahua.

En este caso se selecciona la funcion de distribucion de probabilidad gamma de tres
pardmetros del método de maxima verosimilitud y se selecciona ver la informacion

para observar los datos calculados y su error (Figura 5.4).

La funcién de distribucién de probabilidad permite extrapolar informacién de lluvia a
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 10000

afnos, como se muestra en la Figura 5.3.

. Extrapolacién... !.H

No D ato cal

1 [ 4377

2 |5 62.42

|3 |10 74 66

4 |20 86.11

|5 |50 100.42

|6 | 100 110.69

| | 200 120.41

|8 | 500 132.06

|9 | 1000. 139.48

| 10| 2000. 145 47

11 | 5000. 150.87

o1 0000, TECET —
| Cerrar | Imprimir
| Guardar | Apuda

Figura 5.3. Extrapolacion de la informacion de lluvia de la
estacion Chihuahua para distintos periodos de retorno Tr.
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¢ Errores cuadrdticos Archivo: CHIHPM-1....

i Calculade |Emror™2 -
1 L 1129 103.16 94 93| |
2 30. 92. 92.55 3
3 20. 91 .4 86.11 2797
4 15 853 81.43 14.95
5 12. 83.85 Fi.74 37.35
b 10. 83.61 7466 80.12
Fi 857 80. 2.02 63.64
8 7h 1.3 69.7 267
9 667 70.06 6762 5.95
10 b. 65.9 6574 03
11 5 45 b4.7 64.01 A7
12 L 621 b2 42 |
13 4 62 61.22 60.93 08
14 4.29 B61. 59.54 213
15 4 60.23 h8.23 4.0
16 375 B60. 56.98 911
17 353 B60. 558 17.61
18 3.33 h6. 4 54 67 2.98
19 316 549 53.59 1.71
20 3. h4. 4 52 55 34
21 286 53.04 51.55 221
22 273 51.8 50.59 1.47
23 261 5.2 49 66 2.38
24 2.5 h0.5 48.75 307

Parametros estadisticos de la muestra:

p= 47768 o= 20729 v= 1007 =370

Parametros de la funcidn: Gamma {max. ver.)

Parametro|Alfa Beta [Delta [nu
Valor 26855 14.8 537

Error estandar= 3.06

| LCerrar I |thrapular| |ﬁraficar| |1mprimir| ‘A_v_udal

Figura 5.4. Datos calculados mediante la funcién gamma de
tres parametros del método de maxima verosimilitud para la
estacion Chihuahua.

A partir del ajuste se elabora una grafica comparando los datos originales con los
datos calculados para conocer el error presente en el ajuste mediante funciones de
distribucion de probabilidad. En la Figura 5.5 se muestra la gréfica del ajuste

realizado para la precipitacibn maxima anual en 24 horas de la estacién Chihuahua.
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Figura 5.5. Comparacion de ajuste realizado y datos originales de la estacién Chihuahua.

5.2.Construccion de curvas intensidad-duraciéon-frecuencia para
precipitaciones maximas mediante las formulas de Cheng Lung Chen
y F.C. Bell

Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia se determinaron mediante el uso de las
estaciones con informacioén de precipitacion maxima anual en 1y 24 horas. Después
del ajuste realizado se elaboré la extrapolacién para diferentes periodos de retorno
tal como se menciona en la seccion 5.1. La informacion de precipitacion maxima en
24 horas fue corregida por un intervalo fijo de observacién que propone L. L. Weiss
(1964), cuyo valor es 1.13. Es importante mencionar que este factor solo se emplea

para la precipitacion en 24 horas.

La construccion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia se elabor6 mediante la
metodologia propuesta por Campos (1984) que consta de realizar los ajustes para
la precipitacion maxima en 1 y 24 horas, obtener el parametro r, F y aplicar las
ecuaciones descritas en la seccién 3.2.2; dicha metodologia se presenta en el anexo
electronico de esta obra. Para ello se programo en una hoja de Excel las férmulas

de Cheng Lung Chen y F. C. Bell descritas en la seccion 3.2.2 (ecuacion 3.20 y
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3.24), asi como los parametros mencionados. Es importante mencionar que se

emplean la precipitacién en 1 y 24 horas para la construccion de curvas.

En el disefio de las curvas se incluye el pardmetro r, el cual consiste en la relacion
entre la precipitacion en 1 hora en un periodo de retorno de 2 afos y la precipitacion
en 24 horas en un periodo de retorno de 2 afios. Dicho cociente nos da informacién
importante sobre el comportamiento de la precipitacidon en la estacién climatolégica:
segun Campos (1984), un cociente menor a 0.40 define una zona donde la
incidencia de tormentas convectivas o aguaceros es baja y las grandes lluvias
proceden de tormentas no convectivas y donde los procesos orograficos son la
causa principal de las fuertes lluvias en invierno, mientras que un valor mayor a 0.40
sin que sobrepase 0.70 define regiones de baja lluvia anual, donde el nimero de
dias con lluvia es pequefio, en donde es bastante probable que la lluvia maxima
anual en 24 horas provenga de una tormenta convectiva de verano, de duracion
sustancialmente menor a 24 horas y en regiones de alta incidencia de fuertes
aguaceros, donde tanto la lluvia maxima anual en una hora, como la de 24 horas

generalmente provienen de la misma tormenta.

Se elaboraron las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para la estacion
Chihuahua. Las series de tiempo de precipitacibn méaxima en 1 y 24 horas de la
estacion Chihuahua muestran tendencia total a la alta (ver Figuras 5.6 y 5.7) aunque
por el momento sin presentar persistencia, por lo que evaluar el efecto de dicha
tendencia a manera de ejemplificacién, se considera importante en términos de
determinacion de avenidas maximas para el disefio de infraestructura hidraulica. El
periodo con informacién de precipitacibn maxima en 24 horas es de 1960 a 2018 y
el de precipitacion maxima en 1 hora es de 1983 a 2017. Para el caso de la estacién
Chihuahua, se construyeron curvas con el periodo completo de la precipitacién
maxima en 24 horas (1960-2018) y un segundo caso en el que solamente se
consideré desde el afio con el que se cuenta con informacion de precipitacion
maxima en 1 hora, por lo que el primer caso tiene periodos de 1960-2018 para el
caso de precipitacién en 24 horas y de 1983-2017 para la precipitacién en 1 horay

para el segundo caso tiene periodos de 1983-2018 para la precipitacion en 24 horas
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y de 1983-2017 para la precipitacion en 1 hora. Esto se elaboré con la finalidad de
observar si existe un incremento en la intensidad de las tormentas en esos periodos,
es decir, si en el segundo periodo se estd manifestando un incremento en las
intensidades y con ello un impacto en las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia,
tal como se menciond en la explicacion de la seccion 4.3 de esta obra.

Estacion Chihuahua

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Precipitacion maxima anual en 24 hr (mm)

Aio

—@— PRECIPITACION MAXIMA — = = MEDIA
EVOLUCION PROMEDIO  eeeeenene 5 per. med. mév. (PRECIPITACION MAXIMA)

--------- Lineal (PRECIPITACION MAXIMA)

Figura 5.6. Serie de tiempo de precipitacion méxima en 24 horas de la estacion Chihuahua.
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Precipitacion maxima anual en 1 hr (mm)

Estacion Chihuahua 1 hr

70
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50

40

30

20

10
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Ano

—@— PRECIPITACION MAXIMA - = = MEDIA

EVOLUCION PROMEDIO ~ eeeeeeene 5 per. med. mév. (PRECIPITACION MAXIMA)
--------- Lineal (PRECIPITACION MAXIMA)

Figura 5.7. Serie de tiempo de precipitacion maxima en 1 hora de la estacion Chihuahua.

En las Tablas 5.1 y 5.2 se muestran los resultados de las curvas Intensidad-
Duracién-Frecuencia para el primer caso (registro completo) y para el segundo caso
(registro incompleto) respectivamente.
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Tabla 5.1. Resultados de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para la estacion Chihuahua
usando el registro completo.

S Periodo de retorno Tr (afios)

2 5 10 25 50 100 500 1000 10000

1 1.90 2.45 2.86 3.41 3.83 4.24 5.21 5.63 7.01
2 3.55 4.58 5.36 6.38 7.16 7.94 9.75 10.52 13.11
3 5.00 6.45 7.55 9.00 10.10 11.19 13.74 14.84 18.48
4 6.30 8.12 9.50 11.32 12.70 14.08 17.29 18.67 23.25
5 7.45 9.61 11.25 13.41 15.04 16.68 20.47 22.11 27.53
6 8.50 10.96 12.83 15.29 17.15 19.02 23.34 25.21 31.40
15 14.85 19.15 22.41 26.71 29.96 33.22 40.77 44.03 54.84
60 25.29 32.62 38.17 45.50 51.04 56.59 69.46 75.01 93.43
120 30.00 38.69 45.27 53.96 60.54 67.12 82.39 88.97 110.81
180 32.61 42.06 49.21 58.66 65.81 72.96 89.56 96.70 120.45
360 36.98 47.69 55.80 66.52 74.62 82.73 101.55 109.66 136.59
720 41.41 53.41 62.49 74.49 83.56 92.64 113.72 122.80 152.95
1440 46.07 59.42 69.52 82.87 92.97 103.07 126.52 136.62 170.17

Tabla 5.2. Resultados de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para la estacion Chihuahua

usando el registro incompleto.

o Periodo de retorno Tr (afios)

2 5 10 25 50 100 500 1000 10000

1 1.91 2.48 2.90 3.46 3.89 4.31 5.29 5.72 7.13
2 3.57 4.62 5.41 6.46 7.25 8.05 9.89 10.68 13.31
3 5.03 6.51 7.62 9.10 10.21 11.33 13.92 15.03 18.74
4 6.33 8.18 9.58 11.44 12.84 14.24 17.50 18.90 23.56
5 7.48 9.68 11.34 13.53 15.19 16.85 20.70 22.36 27.87
6 8.53 11.03 12.92 15.42 17.31 19.20 23.59 25.48 31.76
15 14.87 19.22 22.52 26.88 30.17 33.47 41.12 44.42 55.36
60 25.53 33.01 38.67 46.15 51.81 57.47 70.61 76.27 95.07
120 30.56 39.52 46.29 55.24 62.02 68.79 84.52 91.30 113.80
180 33.44 43.23 50.65 60.44 67.85 75.27 92.48 99.89 124.51
360 38.39 49.63 58.14 69.39 77.90 86.41 106.17 114.67 142.94
720 43.56 56.32 65.98 78.74 88.40 98.06 120.48 130.13 162.21
1440 49.14 63.53 74.43 88.83 99.72 110.61 135.90 146.79 182.97
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En la Figura 5.8, 5.9 y 5.10 se muestran de ejemplo las curvas Intensidad-Duracién-
Frecuencia para la estacion Chihuahua con el periodo completo e incompleto de la
precipitacion maxima en 24 horas para los periodos de retorno de 25, 100 y 500

afos, respectivamente.

Curva IDF, estacion Chihuahua
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90.00 ——
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60.00
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40.00
30.00
20.00
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0.00
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)

o

= Tr= 25 afios, registro incompleto = Tr=25 afios, registro completo

Figura 5.8. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para la estacion Chihuahua con el
registro completo e incompleto para un periodo de retorno de 25 afios.

Curva IDF, estacion Chihuahua
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e Tr=100 afios, registro incompleto == Tr=100 afios, registro completo

Figura 5.9. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para la estacion Chihuahua con el
registro completo e incompleto para un periodo de retorno de 100 afios.
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Curva IDF, estacion Chihuahua
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Figura 5.10. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para la estacién Chihuahua con el
registro completo e incompleto para un periodo de retorno de 500 afios.

En la Figura 5.8, 5.9 y 5.10 se puede observar en la curva Intensidad-Duracién-
Frecuencia de la estacién Chihuahua, que la intensidad de la tormenta del registro
incompleto es mayor que la del registro completo, esto indica que en el segundo
periodo se esta presentando un incremento en la intensidad de la precipitacion lo
gue conlleva una afectacion en el disefio de curvas IDF y por lo tanto que al
momento de obtener gastos maximos, estos tiendan a ser mayores para el disefio
de infraestructura hidraulica. Estas caracteristicas son el objeto de estudio de esta
obra, se buscaron posibles afectaciones en las curvas Intensidad-Duracion-

Frecuencia por una tendencia a la alta de la precipitacion.

5.3.Analisis de existencia de cambio en la intensidad de las tormentas en

las series de tiempo

Para conocer la existencia de cambio en la intensidad de las tormentas en las series
de tiempo de precipitacion maxima en 1 y 24 horas se empleo el analisis descrito

en el capitulo 4 de esta obra, usando los resultados de las pruebas de
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homogeneidad y del analisis de tendencia, para conocer la posible afectacion en el

disefno de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia debido al cambio climatico.

En la Tabla 5.3 se presenta la evaluacion de las estaciones climatologicas en las
gue se podria tener efecto en las curvas IDF por posible cambio climatico. En ella
se muestran todas las estaciones en las cuales podria haber afectacion y en cuéles
no; en las que se presenta, se denota con una marca de verificacion mientras que
en las que no se presenta afectacion se denota con una cruz. Es importante
mencionar que las marcas de verificacion y las cruces que estan en negritas
describen estaciones en las que evidentemente se presenta afectacion (tendencia
a la alta y persistencia) y en las que definitivamente no (tendencia a la baja y
persistencia), respectivamente. Las estaciones analizadas con precipitacion
méaxima en una 1 hora se muestran al final de la lista, en las que se hace énfasis en

su nombre que son en 1 hora.

Se analizaron 38 estaciones con registros significativos, de las cuales 35
corresponden a estaciones con registros de precipitacion maxima en 24 horas y 3
de 1 hora. Respecto al andlisis de las estaciones con datos de precipitacibn maxima
en 24 horas, en 15 de las 35 estaciones analizadas se observé que las series de
tiempo presentan tendencia a incrementarse, y solo en 4 de ellas se presenta
persistencia. La tendencia a incrementarse puede resultar a futuro en un
comportamiento que presente no homogeneidad, sin embargo, se aclara no
adelantar opiniones sobre ello, por lo que es importante seguir estudiando el

comportamiento en dichas estaciones de la variable precipitacion.

Respecto a las series de tiempo de precipitacion maxima en 1 hora, se analizaron
3 estaciones con registros de un periodo considerable. En todas las estaciones
analizadas se encontr6 homogeneidad, asi como que todas presentan tendencia,

sin embargo, solo una de ellas presenta tendencia a la alta y las restantes a la baja.

Como se menciond es importante recalcar que en algunas estaciones no se nota la

probable evidencia de cambio climatico, sin embargo, existe una tendencia al
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incremento en la precipitacion maxima en 24 horas a lo largo del tiempo, lo que
también conlleva una probable afectacion en la construccion de curvas IDF, tal como

muestran los resultados de la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Evaluacion de las estaciones que podrian tener efecto en curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia por posible cambio climatico.

Evidencia (homogeneidad) Tendencia Persistencia total Posible
Estacion Si/No AIta{Baja si/No AIta{Baja si/No azcr':::cl');:
Abraham Gonzéilez (CNA) No - Si Alta No N4
Bachiniva (BACCH) Si Alta Si Alta No v
Camargo (CCOCH) Si Baja No - - X
Casas Grandes (CAGCH) No - Si Alta No N4
Cd. Juarez (CJZCH) No - Si Alta No N4
Chihuahua (QUCH) No - Si Alta No v
Colina (CLNCH) No - Si Alta No N4
Delicias (CDLCH) No - Si Alta Si N4
Fco. | Madero (FIMCH) No - No - - X
Jiménez (JMNCH) No - Si Baja No X
Las Lajas (LJSCH) No - Si Alta Si N4
Moris (C08182) Si Alta Si Alta No Vv
Ojinaga (OJNCH) No - Si Baja No X
Parral (PRRCH) No - No - - X
Peiiitas (C08219) No - Si Alta No N4
Temosachic (TMCCH) No - Si Baja No X
Tintero No - Si Alta Si v
Valle De Zaragoza (VZRCH) No - Si Alta No N4
Villa Coronado (VICCH) Si Baja Si Baja No X
Bizmark (BIZCH) Si Baja Si Baja No X
Ascension No - Si Baja Si X
Coyame Si Baja Si Baja No X
Creel (CRLCH) No - Si Baja No X
Cuauhtémoc (CUACH) No - No - - X
El Sitio Si Baja Si Baja No X
Guachochi Si Baja Si Baja No X
Guadalupe y Calvo (GYCCH) Si Baja Si Baja No X
Luis L. Ledn (LLNCH) No - Si Baja No X
Norogachi (NRGCH) No - Si Baja No X
Parrita Si Baja Si Baja Si b d
Samalayuca No - Si Baja No X
Tacubaya No - Si Baja No X
Tubares (TBRSI) No - Si Alta No v
Urique No - Si Alta Si v
Villa Ahumada Si Baja Si Baja No X
Guachochi (1hr) No - Si Baja Si X
Parral (1 hr) No - Si Baja No X
Chihuahua (1 hr) No - Si Alta No N4
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En la Figura 5.11 se muestra la ubicacién de las estaciones en las que es posible la
afectacion en las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia de acuerdo a los
resultados de la Tabla 5.3.
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Figura 5.11. Estaciones climatoldgicas con posible afectacién a curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia del Estado de Chihuahua.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1.Conclusiones

La evaluacién desarrollada para observar las posibles implicaciones del cambio
climatico en la construccion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, es una
aportacion que conlleva un analisis del comportamiento de la precipitacion de las
estaciones climatolégicas del Estado de Chihuahua para poder contribuir en la
observacion de la probable afectacién al momento de disefar obras hidraulicas.

De 35 estaciones que contaron con registros de largo plazo de precipitacion maxima
en 24 horas, solo en 11 se identific6 no homogeneidad, que se puede asociar a la
presencia de dos poblaciones en la serie de tiempo, sin embargo, sélo en 1 de las
estaciones se identifico un incremento en la media de precipitacion en los registros

gue se asocian a la poblacién mas reciente.

En 15 de las 38 estaciones analizadas con registros de precipitacion maxima en 24
horas, se encontré que la serie de tiempo presenta tendencia a incrementarse,
aungue sélo en 4 se verificd persistencia. Aunque la tendencia a incrementarse
podria resultar en el futuro en un comportamiento no homogéneo en la serie de
tiempo, se hace necesario no adelantar conclusiones, sin embargo, es importante

continuar con el monitoreo cuidadoso del comportamiento de la variable.

En cuanto a las series de tiempo de precipitacibn maxima en 1 hora, sélo fue posible
encontrar registros de largo plazo en 3 estaciones, en el resto de las estaciones la
serie de tiempo es demasiado corta para poder realizar andlisis estadisticos
representativos. En las 3 series de tiempo revisadas, se encontr6 homogeneidad en
el periodo de tiempo analizado, pero si muestran tendencia, aunque solo una de

ellas al incremento y las 2 restantes a disminuir en el tiempo.

Como ejemplo de lo que podria suceder en las estaciones que muestran tendencia
a la alta en la precipitacion maxima en 24 horas, en la maxima en 1 hora o en ambas,
asi como las que presentan un comportamiento no homogéneo con un aumento en

la precipitacion en el periodo mas actual, se construyeron las curvas IDF
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representativas de la Ciudad de Chihuahua, para la serie de tiempo completa (1960-
2018), asi como para el periodo de tiempo mas reciente (1983-2018),

encontrandose un ligero incremento en las precipitaciones maximas.

Respecto al analisis elaborado se puede decir que en general, en las series de
tiempo analizadas, no muestran evidencia aparente de cambio climatico en la
precipitacion maxima en 1 y 24 horas de las estaciones climatoldgicas del Estado
de Chihuahua, sin embargo, en algunas estaciones la tendencia del parametro
presenta tendencia a la alta, lo que deriva en un cambio en las curvas IDF que se

sugiere deberia incorporarse en el disefio hidraulico.
6.2.Recomendaciones

Se recomienda incrementar la red de monitoreo de medicion de precipitacion
méaxima en 1 hora, asi como verificar los valores maximos observados cada afio en
esta red y en el monitoreo de la precipitacion maxima en 24 horas, ya que son
insumos fundamentales para la construccion de curvas Intensidad-Duracion-

Frecuencia.

Se recomienda como &rea de oportunidad para continuar con los trabajos de esta
tesis, construir las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia para todas las estaciones
en las que identific6 no homogeneidad con incremento en el promedio de
precipitaciones maximas en 24 horas en el periodo mas reciente, asi como en
aguellas en las que se observa tendencia a la alta de la variable, especialmente en

aguellas en las que se verifica persistencia.
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