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Andlisis Hidrologico.

2. REGION HIDROLOGICA No. 36

CUENCA DE LOS RIOS NAZAS Y AGUANAVAL.

2.1

DESCRIPCION DE LA REGION.

2.1.1

2.1.2.

LOCALIZACION.

La region hidrologica no. 36 se ubica al norte de la Republica Mexicana entre
los paralelos 22°40° v 26°35° de latitud norte v los meridianos 101°30° v
106°20° de longitud WE. Esta region corresponde a las cuencas cerradas de los
rios Nazas y Aguanaval, principalmente. Su superficie total es de 98.372 km
correspondiéndole el 63.2% a la cuenca del rio Nazas v el 36.8% a la del rio
Aguanaval. (Plano 1).

OROGRAFIA.

El parteaguas occidental lo constituve la Sierra Madre Occidental. esta rambién
limita, en menor medida, la parte sur de la region. Sin embargo, el parteaguas
situado al norte v al este no esta bien definido. De esta manera, el Nazas y el
Aguanaval fluven de oeste a este v de sur a norte, respeciivamente, ¥
desembocan, el primero a la Laguna de Mayran v el segundo a la Laguna de
Viesca. (Plano 2).

. INFORMACION HIDROMETRICA.

Se tienen datos generales sobre gastos mdximos anuales de 1910 hasta 1995.
(ver tabla 1).

Se cuenta con un total de 19 estaciones hidrométricas en la region, pero en el
estudio se consideran 15 porque contaban con mds de 8 anos de registro.

2 M.I. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.



Andlisis Hidrologico.

2.1.4. DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION.

La precipitacion media anual en la cuenca es de 369 mm durante el periodo
1931-1995. Las lluvias mdximas se presenian en las paries altas de la cuenca.
al sur v al oeste en los estados de Zacatecas v Durango. Las lluvias mimimas se
presentan en la parte central de la cuenca. La temporada de lluvias queda
comprendida entre los mese de julio v octubre. en los que se acumula del 80 al
85 % del total anual, con mdaximos en los meses de julio v agosto. La época de
estiaje abarca de noviembre a mave. con minimos en los meses de febrero a
abril.

En los inicios de los rios Nazas v Aguanaval ¢l clima se clasifica como frio
esieparto, mientras que en la desembocadura a las Lagunas de Mavran v Viesca,
el clima se clasifica como caliente desértico.

3 M.1. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.



Andlisis Hidroldgico. :

3. ANALISIS HIDROLOGICO.
3.1. IDENTIFICACION DE REGIONES HOMOGENEAS.
3.1.1. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA.

Los procesos hidrologicos que ocurren dentro de una cuenca drenada, son
determinados principalmente, por sus propiedades fisicas.

En la siguiente tabla se presentan las variables asociadas a las caracteristicas de
la cuenca, que se consideran en este estudio.

[ DESCRIPCION. VARIABLE | UNIDADES.
Area drenada hasta la estacion. A

Longitud de la corriente principal. L

Precipitacion media anual. Hp

Perimetro del parteaguas. P

Orden de la corriente principal. Or.

Pendiente media de la cuenca. S

Pendiente media del cauce. Sc
IE!evacidn media de la cuenca. L. m.s.n.m.

4 M.I. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.



Anadlisis Hidrologico.

DESCRIPCION. VARIABLE | UNIDADES.
Pardmetro de forma. PF. Km'
Densidad de Drenaje. Dd. Km'
Latitud del Centroide de la cuenca. Cenlat. Grados.
Longuid del Centrotde de la cuenca. Cenlong. Grados. |
Coeficiente de escurrimiento. __CE

BREVE DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS.

AREA DRENADA HASTA LA ESTACION.

Se considera el drea en proveccion horizontal encerrada por el parteaguas. La
medicion se realizo en los planos editados por el Instituto Nacional de Estadisiica
Geografia e Informdrica, (INEGI), a escala 1:250,000.

RED DE DRENAJE.

Esta caracteristica fisiogrdfica se encuentra conformada por las siguientes
caracteristicas fisicas:

Orden de Corriente

Longitud de la Corriente principal

Densidad de Drenaje.

Dichas caracte~isticas son importantes va que muestran la eficiencia del sistema
de drenaje ¢n el escurrimiento resultante.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL.

Se obtuvo con avuda del plano del INEGI

5 M.I. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.



Andlisis Hidrologico.

PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA.

Su valor se obtuvo utilizando el método de Horton, quien propone las siguientes
expresiones.

- (NxD)
{Lx)

Sx

_(NvD)

Sy
Ly

Donde:

Sx, Pendiente de la cuenca en direccion de x.

Sy, Pendiente de la cuenca en direccion de v.

D, Desnivel constante entre curvas de nivel, (500 m)

Lx, Longitud total de las lineas de la malla en direccion x comprendidas dentro
de la cuenca.

Ly, Longitud total de las lineas de la malla en direccion v comprendidas dentro
de la cuenca.

Nx. Numero total de intersecciones v tangencias de las lineas de la malla en la
direccion x, con las curvas de nivel.

Nv, Numero total de ntersecciones v rangencias de las lineas de la malla en la
direccion v, con las curvas de nivel. '

Finalmenie, para el calculo de la pendiente media de la cuenca, se utiliza la
stgutente ecuacion.

6 M.I. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.



-_Andlisis Hidrologico.

Donde:
L=Lx~Ly

N=Nx-Ny

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA.

Se obtiene con el método de las intersecciones. Se calcula como el promedio de
las elevaciones de todas las intersecciones.

PENDIENTE DE LA CORRIENTE PRINCIPAL.

Su calculo se baso en las ecuaciones propuestas por Tavior-Schwarz, cuva
hipotesis considera que el rio nene un régimen uniforme.

v Si

Donde: .

n. Numero de rramos en que se divide el rio.
Si, Pendiente de cada tramo.

Sc. Pendiente media de la cuenca.

PARAMETRO DE FORMA.

El parametro de forma indica la forma que ttene cada cuenca expresada como
una relacion enire el perimetro de la cuenca v su drea.

7 M.1. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.



~ Andglisis Hidrologico.

UBICACION DEL CENTROIDE DE LA CUENCA.

El Centroide o centro de gravedad, es el lugar geométrico en donde se supone
concentrada toda la superficie drenada por la cuenca. Se considera en un disefio,
el centro de la tormenia que es empleada en un modelo luvia-escurriniento. Esta
dada por las siguientes ecuaciones:

(X, A, "X mdy = X 24
A

!

Xe

(Y, =4, ~Y.sd,~=F =d)
Ye= ~

A

f

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO.

Se define como la relacion entre el volumen de escurnmiento directo v el volumen
total de luvia.

C.E =22

¥ii

Donde:

C.E.. Coeficiente de escurrimiento

Ve, Volumen de escurrimiento directo.
VIl, Volumen total de lluvia.

La rabla 2. muestra el resumen de las caracteristicas fisiogrdficas de la Region
Hidroldgica No. 36.

8 M.I. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.



Andli:is Hidrologico.

La tabla 1 presenta el registro historico de 1910 q 1995 de 15
estaciones hidrométricas con mas de 8 anos de registro.

ESTACION. | PERI’ODQ No. DE AN os

El Sauz 1. 1928-1949 22 ‘
E']E! Sauz 11 1949-1977 22

Salome Acosta. 1969-1995 27

El Paimito I. 1929-1946 18

El Palmiro I1. 1946-1995 50

Agustin Melgar. | 1970-1995 26

Canon 1. 1936-1968 33

Cunon I1. 1968-1995 28

Angeles. 1964-1977 14

“ovote. 1910-1977 68

Cuije. 1936-1977 42 J

Sardinas 1. 1970-1995 26

Sardinas 1. 1970-1977 8

Cazadero. 1961-1977 17
LIil"lor 1941-!.072' _ 37 j

¢). Realizar un andlisis de frecuencia.
Andlisis de Frecuencia.
Muchos procesos en Hidrologia deben ser analizados v explicados

en base a la ctencia probabilistica, por su inherente aleatoriedad.
Por lo 1anto, no es posible predecir una avenida o una

10 M.1. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.
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La tabla 1 presenta el registro historico de 1910 a 1995 de 15
estaciones hidromérricas con mas de 8 anos de registro.

ESTACION. | PERIODO | No. DE ANOS.
El Sauz 1. 1928-1949 22
El Sauz 11. 1949-1977 22
Salome Acosta. 1969-1995 27
El Palmito 1. 1929-1946 18
El Palmito I1. 1946-1995 50 |
Agustin Melgar. | 1970-1995 26 l
Canon I. 1936-1968 33
Carion I1. 1968-1995 28 Al
Angeles. 1964-1977 14
Covote. 1910-1977 68
Cuije. 1936-1977 42 I
Sardinas I. 1970-1995 26
Sardinas I1. 1970-1977 8
Cazadero. 1961-1977 17
La Flor. 1941-1977

¢). Realizar un andlisis de frecuencia.
Andlisis de Frecuencia.
Muchos procesos en Hidrologia deben ser analizados v explicados

en base a la ciencia probabilistica, por su inherente aleatoriedad.
Por lo tanto, no es posible predecir una avenida o una
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d). Seleccionar un peso para cada variable fisiogrdfica acorde a su
relativa importancia.

Este procedimienio se llevo a cabo realizando un andlisis de
varianza, probando el estadistico 't~ para cada caracteristica.

Anadlisis de Varianza.

El andlisis de varianza es la prueba estadistica que sirve para
demostrar si dos variancias muesirales provienen de la misma
poblacion. Este concepto es muy util en la regionalizacion va que
permite discriminar cudles variables son significativas en un
modelo de regresion. En este caso las poblaciones analizadus

deben tener una distribucion de probabilidad Normal.

Esta prueba se basa en que el estadistico de prueba sigue la
distribucion F.

Las principales caracteristicas de esta distribucion son:

1. Un elemento especifico de la familia esta determinado por
dos pardmetros. los grados de libertad en el numerador v en
el denominador

2. Elvalor de F no puede ser negativo.

3. La distribucion F es una distribucion continua.

4. La curnva que representa una distribucion F tiene un sesgo
positivo,

5. Sus valores de 0 a infinito v tiene un comporiamienio
asintotico sobre el eje x.

Para la region en estudio se realizé el analisis de varianza con
avuda del paquete QUATTRO PRO.

Se realizaron en total nueve iteraciones asociadas a cada uno de
los periodos de reiorno.

La tabla 4 muestra la ultima iteracion relacionada al periodo de

12 M.I. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.
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d). Seleccionar un peso para cada variable fisiogrdfica acorde a su
relativa imporiancia.

Este procedimiento se llevo a cabo realizando un andlisis de
varianza, probando el estadistico 't~ para cada caracteristica.

Andlisis de Varianza.

El andlisis de varianza es la prueba estadistica que sirve para
demostrar si dos variancias muestrales provienen de la misma
poblacion. Este concepto es muy util en la regionalizacion va que
permite discriminar cudles variables son significativas en un
modelo de regresion. En este caso las poblaciones analiladas

deben tener una distribucion de probabilidad Normal.

Esta prueba se basa en que el estadistico de prueba sigue la
distribucion F.

Las principales caracteristicas de esta distribucion son:

1. Un elemento especifico de la familia esta determinado por
dos pardmerros, los grados de libertad en el numerador y en
el denominador

2. Elvalor de F no puede ser negativo.

3. Ladistribucion F es una distribucion continua.

4. La curva que representa una distribucion F tiene un sesgo
positivo.

5. Sus valores de 0 a infinito y tiene un comporiamiento
asintonico sobre el eje x.

Para la region en estudio se realizo el andlisis de varianZa con
avuda del paquete QUATTRO PRO.

Se realizaron en to1al nueve iteraciones asociadas a cada uno de
los periodos de retorno.

La tabla 4 muestra la ultima iteracion relacionada al periodo de
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Para asignar los miembros de cada gri:o se obtiene la suma del
cuadrado de las diferencias (SS) entre ios puntos que forman las
cunva caracteristica del j-ésimo grupo (5j) v la curva de la k-ésima
cuenca (i) en consideracion.

§S=X(S,-T,)

La cuenca es localizada en el grupo con el menor valor de §85.

Para este trabajo se .onsideran 2 cumvas caracreristicas,
generando 2 grupos difercnies.

La tabla 6, muestra las estaciones que conforman los dos grupos.

Asimismo, las grdficas 2 v 3 representan las cunas de Andrews
para cada grupo.

3.3. ANALISIS REGIONAL.

La Regionalizacion es empleada en la Hidrologia para facilitar la transferencia de
informacion desde lugares con un mavor numero de registros, a sitios Civos regisiros son
escasos o nulos. El proceso de regionalizar abarca una serie de detalles que deben
cuidarse para lograr una confiable v exitosa estimacion de los eventos a predecir.

Existe una gran cantidad de mérodos para regionalizar, sin embargo en este estudio, se
consideraron sc'.; los mds frecuentemente utilizados. tales como:

3.3.1 Mérodo de las Estaciones Ano.

3.3.2 Mérodo de la Avenida Ind:ce.

3.3.3 Mérodo de Box-Cox de un.. potencia.

3.3.4 Método de Correlacion Multiple asociado a caracteristicas fisiogrdficas.

Considerando la ubicacion de la zona en estudio, se trabajo con el grupo 2 de la
homogeneidad de la cuencas. El cual esta formado por 10 estaciones hidrométricas.

14 M.1. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.
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- o Analisis Hidrologico.

Para asignar los miembros de cada grupo se obtiene la suma del
cuadrado de las diferencias (SS) entre los puntos que forman las
curva caracteristica del j-ésimo grupo (Sj) ¥ la curva de la k-ésima
cuenca (1) en consideracion.

§§=Z(§,-T, )

La cuenca es localizada en el grupo con el menor valor de SS.

Para este trabajo se consideran 2 curvas caracteristicas,
generando 2 grupos diferentes.

La tabla 6, muestra las estaciones que conforman los dos grupos.

Asimismo, las grdficas 2 v 3 represenian las curvas de Andrews
para cada grupo.

3.3. ANALISIS REGIONAL.

La Regionalizacion es empleada en la Hidrologia para facilitar la transferencia de
informacion desde lugares con un mavor numero de registros, a Sitios CUYos registros son
escasos o nulos. El proceso de regionalizar abarca una serie de detalles que deben
cutdarse para lograr una confiable v exitosa estimacion de los eventos a predecir.

Existe una gran cantidad de métodos para regionalizar, sin embargo en este estudio, se
consideraron solo los mas frecueniemente utilizados, tales como:

Método de las Estaciones Ano.

Meérodo de la Avenida Indice.

Meérodo de Box-Cox de una potencia.

Meétodo de Correlacion Multiple asociado a caracteristicas fisiograficas.

Considerando la ubicacion de la zona en estudio, se trabajo con el grupo 2 de la
homogeneidad de la cuencas. El cual esta formado por 10 estaciones hidrométricas.

14 M.1. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.



Andlisis Hidrologico.

3.3.

pod]

Se realiza un andlisis de frecuencia-v se selecciona la distribucion de
probabilidad que aporte el minimo error estdndar de ajuste. en este caso
se utilizo una distribucion Normal fver tabla 9)

En sittos no aforados. los valores de la media v la desviacion esidndar en
un sitio en particular son obtenidos.

Se ajustan ~nr medio de una regresion simple los estadisticos media v
desviacion  andar de las estaciones base. (tabla 10v 11)

Se obtienen los eventos de diserio con la disinibucion de probabilidad
wrifizada. (tabla 11).

METODO DE LA AVENIDA INDICE.

Secuencia:

1L

-

Ln

~4

Seleccionc cuencas dentro de la region que tengan caracteristicas
similares en el sitio de estudio. Para este caso las estaciones seleccionadas
fueron: El Sauz Il Palmito 11, Canon I, Cuije v la Flor. (tabla 12).
Dererminar el tiempo base. (20 anos)

Establecer cunas de frecuencia en cada estacion.

Estmar el gasto medio anual q. ,, en cada estacion. (tabla 13)

Probar la homogeneidad de los datos.

Establecer la relacion entre el gasto medio anual v las caracierisiicas de
la cuenca tarea). (tabia 14)

Ordenar las relaciones entre los gastos pico v la media anual.

Culcular la mediana para cada intervalo de recurrencia v multiplicar por
la descarga media anual estimada en la cuenca no aforada. (tabla 14).

16 M.I. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.
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3.3.2.

Se realiza un andlisis de frecuencia v se selecciona la distribucion de
-probabilidad que aporte el minimo error estandar.de ajusteen este caso
se utilizé una distribucion Normal (ver tabla 9) '

En sitios no aforados, los valores de la media v la desviacion estandar en
un sitio en particular son obtenidos.

Se ajustan por medio de una regresion simple los estadisticos media v
desviacion estandar de las estaciones base. (tabla 10v 11).

Se obrienen los eventos de diserio con la disiribucion de probabilidad
utilizada. ftabla 11).

METODO DE LA AVENIDA INDICE.

Secuencia:

to

Seleccionar cuencas dentro de la region que tengan caracteristicas
similares en el sitio de estudio. Para este caso las estaciones seleccionadas
fueron: El Sauz I, Palmito Il, Carion I, Cuije y la Flor. (tabla 12).
Determinar el tiempo base. (20 anos)

Establecer curvas de frecuencia en cada estacion.

Estimar el gasto medio anual g, ,; en cada estacion. (tabla 13)

Probar la homogeneidad de los datos.

Establecer la relacion entre el gasto medio anual v las caracteristicas de
la cuenca tdrea). (tabla 14)

Ordenar las relaciones entre los gastos pico v la media anual.

Calcular la mediana para cada intervalo de recurrencia v multiplicar por
la descarga media anual estimada en la cuenca no aforada. (tabla 14).

16 M_1. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.
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.- "-Andlisis Hidrelogico.

METODO DE CORRELACION MULTIPLE -ASOCIADO A LAS
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS MAS SIGNIFICATIVAS.

- -0

Secuencia:

1.

]

Se obtienen las caracieristicas fisiograficas mds significativas de las
cuencas aforadas.

Se normaliza la muestra (tabla !8).

Se obtienen los eventos de diseno de las cuencas aforadas v se normalizan.
(tabia 18). :

Se realiza una correlacion multiple con avuda de una hoja de cdlculo (Por
efemplo QPRO o Excel). Se obtienen los evenros de diserio de la cuenca no
aforada considerando la desnormalizacion de los datos. (tabla 19)

18 M.1. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.
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4. CONCLUSIONES.

El andlisis hidrologico es un estudio indispensable en el disenio de cualquier estructura
hidrdulica, de aqui la imporiancia de realizario bien hecho.

Por lo tanto, las conclusiones v/o recomendaciones que se pueden desprender del trabajo son
las siguientes:

1.

L

Obtener ¥ revisar las caracteristicas fistograficas de la region por lo menos cada 5
anos. con el objeto de revisar el modelo regional.

Para la region en estudio se obruvieron 13 caracteristicas fisiograficas, siendo ésias las
mds represeniativas en la relacion precipitacion-escurrimiento,

Realizar un andlisis de frecuencia con el mavor numero posible de funciones de
distribucion de probabilidad, con el fin de obtener la funcion global y conocer los

eventos de disefio ajustados a esa distribucion.

En este caso se utilizaron 6 funciones de distribucion v se obtuvo que la funcion global
en la region hidrologica 36 fue la Doble Gumbel.

Definir la homogeneidad de la region. considerando que de ella depende el numero de
estaciones hidrométricas base que intervendran en el calculo de los eventos de diseno.

Se wtilizo el mérodo del trazo multidimensional, con apovo de las curvas propuestas por
Andrews, para definur los dos grupos homogéneos de la region.

St el sitio no esta aforado. se tendrd que realizar un andlisis regional.

19 M.I. Ma. Del Rosio Ruiz Urbano.
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10.

Con el fin de calibrar los métodos existentes para un andlisis regional se aplicaron 5
métodos a una estacion hidrometrica ubicada en la zona de estudio.

En la tabla 20 se presenta un resumen de eventos de diseno de la estacion "Covoie” con
los métodos aplicados v comparados contra el regisiro historico de la estacion, (iabla
21).

Se puede observar de la tabla 20, o de la grdfica 4. que el método que mds se acerca
a los datos de la estacion es el ajuste a la Distnibucion de Probabilidad Global. dando
éste valores por debajo de los reales, pero con una tendencia semejante al crecimiento
real de gastos. '

Finalmente, para iniciar el andlisis hidréulico del rio Nazas, nos apovaremos en el

regisiro historico de la estacion Covote, considerando para este irabajo periodos de
rerorno de 10, 20y 50 arios.

¥

20M.I. Ma. Del Rosioc Ruiz Urbano.
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METODO DE COR. _.LACION MULTIPLE

(ASOCIADO A LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS)

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS NORMALIZADAS

ESTACION AREA CEMLAT. Dd Scauce Scuenca

AGUSTIN MELGAR 31235,00 103566 86 -1878479 59 -883211 67 -42.29

CAHON | 34547 00 10324067 -2278528 21 -1160450,10|  -41.92

CANON Il 34547 00 10324067 -2278528 21 -116045010)  -41.92

ANGELES 35939,00 10324067 195926300 -1417528 39| 4137

CULE 36632,00 10324067]  -191833985] -1576668,14] 4137

SARDINAS | 552100 11424375 -2088758 26 -1427596)  -3095

SARDINAS (I 552100 114243 75 -2088758 26 -1427596| -3095

CAZADERO Il 5059 .00 7330335 -909071 33 -1279999 60 -32,33

LA FLOR 1951900 85036 87 -2329301,27 -503420 21 -S4 25

[covore 36032 44] 103077.86]  -1918339.85] -1417528.39] 41 37|

EVENTOS DOE DISENO
ESTACION-T_ 2 [] 10 20 80 100 500 1000 8000 | 10000
AGUSTIN MELOAR 2022 3028 4458 546 8 6625 7454 933| 1013,8] 11975 1281,7]
CARON | 3962 1038 4 14747 17487 2067,2 22953| 28123 034] 35502] 37547
CARON I 1219 1303 5253 11558 1876,1 23918] 35606| 4058,1| 52108| 5710,7
ANGELES 1293 165,3 2706 302 4199 477 6061| 6613] 7898| 84098
CULE 1268 5102 11956 16916 2589 20658] 35875| 3977 9] 4897 3| 52854
SARDINAS | 4358 649 6 1004,9 14292 19263 22828 30904| 3433 7] 42384 4587
SARDINAS 1 147 262 27 385 459 515 642 89,7 828 879
CAZADERG N 74 209 3896 556 8 7502 8891 12032} 1337.2| 1847 4 1779
LA FLOR 2083 4023 581,7 7562 9718 11288 1488 16398 1993 8( 21483
EVENTOS DE DISENO NORMALIZADOS
ESTACION-T 2 [ 10 20 80 100 600 1000 5000 | 10000
AGUSTIN MELGAR 23,67 21,24 69,19 275,79 738,64 833,16] 58573} 530,87| 38328]| 35975
GARON 3327 35,92 147,05 760,68 235999 2626 00] 161829|141013] 926.08! 84208
CARON N 18,21 1457 76,78 528,97 213758 2738,70] 2010,85]1627,05] 1264,07}1174,06
ANGELES 18,78 16,23 50,34 182,17 463 54 52806| 39351 36259| 27324} 26751
CUWE 1859 26,61 128,92 738,63 258351 3059,18| 2024 83]| 1794 86]1202,08]11104,35
SARDINAS | 34,89 2949 115,59 637,72 2195 96 2611,40| 176506]|1574,4511068 70] 98364
SARDINAS H 540 6,60 12,40 2638 47 60 53,65 4893| 4798] 4285] 4220
CAZADERO Il 1396 17,76 6352 280,20 838 64 997 36| 740,431 67953] 40664| 468 48
|ua FLOR 2404 24,03 81,89 366,04 1092,29 127273] 899.38| 815,03] 579.83] 541,64
047 0,38 0,62 067 1,02 1,02 0862 089 0,81 0,79
-0.01 0,01 0,01 0,00 -0.00 0,00 -0,00 0,01 0,01 0,00
008 -0.03 0,28 -1,29 -1,84 -1,91 -1,75 -187 151 -1,45
TABLA 18



EVENTOS DE DISENO DE COYOTE

T Q '
2 166,51
5 347.21
10 701.81
20 1.012 28
50 1.366.70
100 1.604,28

500 2.102,32
1000 2.312.06
5000 - 278172

10000 2.983,55

TABLA 19




RESUMEN DE GASTOS DE DISENO
ESTACION COYOTE

T historico | Doble Gumbel Est. Ano. Ave. Indice Box-Cox | Corr. Mult. |
2 275.00 ‘ 126.80 39.49 113.78 233.07 166.51|
5 1461.47 510.20 503.91 219.00 287.38 347.21
10 1820.90 1195.60 796.19 394 .36 306.25 701.81}
20 2903.56 1691.60 1068.19 745.08 315.83 1012.28]
50 3693.00 2258.90 1411.48 1797.25 321.62 1366.70].
100 2665.80 1663.93 3550.88 323.56 1604.28
500 3587.50 2236.61 17579.85 325.11 2102.32].
1000 3977.90 2479.56 35116.06 325.31 2312.06] -
5000 4897.30 3038.49 175405.76 325.46 2781.72}
10000 5285.40 3277.59 350767.89 325.48 2983.55

TABLA 20
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GASTOS HISTORICOS
ESTACION COYOTE

Aho Gasto Qord. m T
1912 276.0 - 3889 1] - 69.00
1913 3380 T 3453 — 2 3450
1914 952.0] - 3168 3 23.00
1915 7450 2663] - 4 17.25
1916 289.0 2519 9 13.80
1917 870.0 -2077 5] 11.50
1918 1707.0 1797 7 9.86
1818 3453.0 1745 8 863
18920 461 0] . 1722 9 7.67
1921 2663 0 1707 10 6 90
1522 16770 1677 11 627
1823 440 1620 12 575
1§24 B86.0 1582 13 53
1925 1582.0 1432 14 493
1925 B64 0 1313.3 15 4 60
1927 10140 1143 i6 4,31
1628 3166 0 1014 17 4,06
1629 72610 392 18 383
1930 3889.0 270 19 3.63
19311 1313.3 371 ) 3,45
1932 519.0 364 21 329
1933 844 0 844 o0 314
19344 2077 0 745 23 300
193510 2050 726 24 2 B8
1936 2640 636 25 277
1937! 17970 585 26 265
183 25190 580 27 255
183¢| 11430 566 28 245
18401 16200 531 29 Z38
1941 | 636 0 518 30 230
1942 2600 461 31 2.23
1543 14320 33E. 32 - 16
1644 | 585 0 285 33 <09
1945] 8710 276 34 203
194F! 1722 273 35 3 97
16471 156 0 264 36 192
194 | BE 5 260 37 1 86
159461 1830 205 38 - 82
1950 141 0 183 35 7
19511 1100 183 40 173
1852] 1240 1561 at 1 88
18531 1040 1471 a2 164
16541 34 B 122 43 160
1§5351 566 (! 1134 44 157
1956! 113 7! 110 45 1 53
1957 73 104" 45 5 50
1958 735 95| 471 1 347
19591 BE 3 93! 48 ) 44
1960 580 0} g &l 49 W
1961 58 01 86| 50 1 a8
1962 95 0! ) N 135
1963 54 4. g 3 52 h k]
1964 | 503 60 3, 53 130
1965 565 551 54 128
* 966 R 56 £ 58 125
1967 c30 34 4 58 1.23
1968, 52: 0 44 57 12
1965 | 1830 51 5 119
1970| 1745 C} 5| 55 317
1971 a5 34 8) [s9] 1.19
1972 00 3 5] 81 113
1972 00 8] 62 1114
1974 00 0 £3 110
19751 15 0 64 1 08
19761 20 0 63 1 06
1977 | 00 0] 38 ' 05
1972 09 0 a7 13
157¢ T 0 3 11

TABLA 21




DI 3

REGISTRO HISTORICO ~ "

i yA ) <4 g 3 £ & 1o i te 3 14 1S
AN EL SAUZ 7 |EL SAUZ N | SALOME AC |£1 PALMITD R EL PALMTD | #0LTIN JCANDN 1 |[CANON 8 JANGELES JCOYOTE - | CLAE SAROBIAS | | CARDENAS uwaq_m
1270 278 00
piall Fraers
1313 983 00
1313 745,00
114 285 00
1515 970,00
1314 1707 O
1H? 3453 05
1918 481 DO
1219 2663 00
1920 1877.00
1924 44 00 i
1522 | 88 DO i
1923 { 1592 09 ;
1324 1 B64 00 i
1325 | 1014 00 |
19l i 1 3168 DO
19271 « | 3 726 00
+924] 74 D01 | H 3889 00
to78 D401 152 00 1 1313 26
e 14 60 929 00 %39 00
1931 83 4D 1507 00 844,00
tH 70 10 15808 00 20/7 00
[T 69 40 457 00 205 00
1304 85 32 i 57000 264 00
1835 7521 1443 00 1797.00
Tare 57 101 2706 00 2280 D0 2515 00 2554 D0
1t 40101 338 00 1138 00 1143 00 5682 DO
s 14300 533 00 1582 00 1620 00 1396 00
[T 17 6L 018 06 748 00 835 00 468 00
[T 35 20 432 00 399 00 260 00 237 00
Tat] 162 0G0 1451 00 1568 00 1432 00 1268 00 289 60
[ 3550 F2100 93100 TES 00 647,00 165 00
raar] 2000 922 00 1040 00 871 00 893 00 118 00
Teas] 21200 1414 00 7385 00 1742 001319900 168 00
Teesl 20 3C 236 00 244 00 156 00 [FE &7 20]
[ 78 40 410 111 00 224 00 88 50 770G : [EE
1847 36 301 150 00 378 00 183 00 124 0C 402 00
Tl 45 4C1 196 00 21300 141 00 141 0C 407 DO
Ty 006! 025 | 183 00 193 50 110 0O 101 00 1350C
1880 ! 3 24 180 0C 18100 124 00 127 0G 204 00
1951 H 208 183 801 204 00 104 0O 10C 00 450 00
1957 i 733 110 00] 108 00 34 80 000 129 00
1843 1 129 124 001 T41 00 S84 DO 520 00 085 00
19541 | 32T 17 4 OC1 317 00 113 00 & 10 38 30|
Toay! 193 1 205 00l 258 00 37 50 000 381,00
154 T 325 | 708 0G| 474 00 Fito 5170 36 70
[ITid | 38 105 001 186 00 & 30 oo 383 00
Teas | 837 i 140 00 12768 00 580 00 583 00 20 00
T0aF \ 42 20 I 21200 776 00 59 00 [T 43300
' ) 3 B8 1 | 187 00 284 00 ] $9 00 0 0C 242 00
1981 417 1 0 174 OC 200 00 1 54 40 0 00 100] 218 00
1M1 ] 757 i ) 189 00« 187 00 | 80 30 (19 7080] 32100
T ; I 4% oo 758 0C : 56 50 GO0 e 00] 33000
1 433 1 i 500 58100 | 17000 27300 31400 4 00 358
] 166 I a5 c, 7B OC 13500 55 00 © 0C 180 31800
; T L 583 % T 506 337,00 33 50 Y2 E0] 264 00
T 3104 | 138 OC1 780 OC 347 00 183 00 143 00 277.00{ 40000
482 | 3383 001 107 00| 1.3800, 1430C 1745 00 1253 00 85 80 43500
TR T i o TG, 13106 ) Toe 264] 112 00]
4320 o€ 061 } 147 DC. 581 0C 176 0C 13100 000 5 OC 355 O 2170] 9710|303 00
T 700 190 OC. T 1830C, 302 00 118 00) 08 6C 000 [ o0 00| 2070] 6100] 32500
: 374 578 001 T &y o0l 1500 T OCI 11330 000 0 00 440 0G] 2260 Y27] 146 (9]
314 05 =T 000 42700 SO0 1LY 50T 15400 3 50 0 00 B30 0G 21%0] T1300] 058 0d]
310 348 0C, Vo6 OC, 1§ OC 126 60111500 000 000 858 00 2370 287 8000
253 333 OC s *ETOC- XS OC TLTOCL L1400 00 000 =3100 3701 1700|4000
a70 358 o TG, 0 131 00, 330 00 900 600 TET 00} da80) zu300] 478 0]
‘ <5 708 O T3 0C:_ 18300 17506] 17300 g 00 000 487 00 oo 758 27 w0
ETMALT] : a oy A EA 128 4C 1097 9%
| 4% 17, BN [k 449 15
B0+ 451 i IR 137 2t 543 88
FHEELT] 133 6CI 171 29 174 75 738 80
[TRE 135 A48 140 08 109 87 1279
237 781 9168 J08 a4 B0 24 544 88
TIZ ) 130 45( 281 G4} BO S | 437 08
[HFT TITRL Myl REET] 142 20
1 1045 0% 124 ST 305 38 124 21 856 8% R
; 32203 177 10412 39 ALY 706 32 I
| 308 31 v IR [NFLAN 126 60 @i, S
' 284 A2 1 13 53 T a2 [EFL N 348 83 150
! TO00 00 1 ) o0 &8, J0A B AR bFFEL Ta.9%
1 1270 06 . iT 53] e ST V453 11 52 58 sdd g4
i 130 0L . L&k e T vadd 41 73 R
1 2065 00 t ‘AC35 2098 I ED 2450 00 T
| 332 3G : T38 OF1_ 148 38 | 133 33] 1135 Ji ¢4
: 5% 58, 129 831 1M e [ 104 91 43 80 Y
WEDA XTI ]V T S T, A TRl s TITIT YK} i) ] PLERE)
VAR 554177] 3698 87| 200065 841 4ABA39 13| 09315 36| 19388 BG| JTBADG W] 03238 15] B0Ls 93] BOSD.11] 334553.33] I74345 B5] 156 03] Z9838.00] 50306 63
DESY Tadd B0 BZ 447 98 685 §5 457 5% 13924 528 07 34 T8 98] 87 73 578 40 52378 188 172 234 29
CuRT 1071 1812 183 0233 4% 281 a4 201 24 58 319 483 968 527 043 T 22 4 83
rery 136! 406 5 T8 € 55 [ R 7 08 158 o 208 171 278 203 022 FXE 184

TABLA 1
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L o CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

ESTACION AREA LONGITUD Hp PERIME TRO ORDEN Scuenca Scauce ELEVACION P.F, Dd CENLAT, CENLONG. C.E.
EL SAUZ] 142000] 5750 320.00 217.00 500 0.04850 0,00880| 2506.,13 0.1% 0.04 23.07 103,35 0,01
EL SAUZ 142000 57.50 320,00 217.00 500 0.04850 0,00880| 250613 0.15 0,04 23,27 103,35 0,01
SALOME ACOSTA 6476.00] 170.00 47953 612,50 4,00 0.03560 0.00410| 2477.14 0.09 0,03 34,94 105,54 0,16
EL PALMITO ! 1927000 44425 399,42 96200 4.00 0,027 0,00350] 221804 0.05 0,02 25,42 105,33 0,16
e PaLMITO B 19270.00| 44425 36972 962.00 4.00 0.02990 0.00350| 2218.04 0,05 0,02 25.42 105,33 0,16
AGUSTIN MELGAR 31239.06] 598,00 297 11 139325 4,00 0,02310 0.00290] 209325 0,05 0,02 25,37 105,09 0,12
CANON | 34548.00] 63050 258.19 143200 4.00 0.02330 0.00260| 205217 0.04 0,02 25,35 104,06 0,13
CANON fi 34548 601 630,50 256,19 143200 4.00 0,02330 0.00260| 205217 0,04 0,02 25,35 104,06 0,13
ANGELES 35940.00| 678.00 24268 1517.00 4,00 0.02360 0.00240| 1994 55 0.04 0,02 25,35 104,93 0,14
COYOTE 36033.44| 6B425 204 53 1531 25 4.00 0,02360 0,00240| 195160 0,04 0,02 25,34 104,92 0,07
CUIJE 36633.00] 697.75 175 (2 1568.75 4.00 0,02380 0,00230| 1991,60 0,04 0.02 25,35 104,80 0,04
SARDINAS [ 5522 00| 102,50 414 52 437,00 400 0,03130 0,01510] 249154 0,08 0.02 26,00 105,14 0,24
SARDINAS I 5522 00| 102 50 414 52 43700 4,00 0,03130 0,01510| 249154 0,08 0,02 26,00 105,14 0,24
CAZADERO It 5060 00| 11575 254,20 44700 5.00 0.03000 0,00250| 242254 0,09 0.02 23,27 103,19 0,08
LA FLOR 19520.00| 35375 24614 8445 4,00 0,01810 0,00340] 2381,30 0,04 0,02 2415 104,18 0,03

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS NORMALIZADAS

ESTACION AREA LONGITUD Hp PERIMETRO ORDEN Scuenca Scauce |ELEVACION PF. Dd CENLAT. CENLONG, C.E.
EL SAUZI 1415.00| 130,07 917 422 02 4.00 19,62] -55061,77| 2505,i3 458,36 -92922 04 73303,39] 2852212827 1,13
EL SAUZ N 74i5.00] 13007 9.17 422 02 4,00 -19.62| -55061,77| 2505,13 458,36 52922 04 73303,39) 28522128,27] .. 1,13
SALOME ACOSTA 647500 51206 10,16 1393 81 300 -27,09] -371620 69| 247614 -3121,34 -522538,71 96721,87[31017612,39] -  -0,92
[eL Patmimon 19269.00] 1719.65 371 234311 3.00 -32.44| -551937,07| 2217,04] -40321,36 87799484 104385,73{30771476.96 -0,82
EL PALMITO Il 19269.00] 171965 9.71 234311 3,00 32,44 551937.07| 2217.04] -40321.36 -877994,84|  104385,73]|30771476,98 0,52
AGUSTIN MELGAR 31238,00] 250112 9,00 3587 .82 3,00 4728| -8@3211.67| 209225] -53014,45] -1878479,58] 103566,86] 30491976,28 -0,96
CANON | 34547 00| 2673.65 B&7 3702.84 3,00 -41,82] ~7150450,10] 2051,17|  -B5101 53| -22/B528.21] _103240,67 | 30341377,45] 7 _ -0,06
CANON I 34547 00| 2673.65 8.67 3702.84 3.00 -41,82| -1160450,10] 205117 -B5101,53] -2278528,21)] 103240,67|30341377,45] *_ -0.96
ANGELES 3593900 2925.96 8,54 3956,76 3.00 41,37 -1417520.39 1093 55]  -78B29.61| -1959263,00) 103240,67 | 30306703,25 -0,95
COYOTE 36032 44| 2964 D4 B.14 399955 3.00 -41,37] -1417528,39| 1990.60] -76627,19] -1918339,85| 103077,86]30285151,78] . 1,03
CULJE 36632.00] 3037,83 7.80 417278 3.00 -41.37] -15..568,14| 1990,60] -70465,99) ~ -1018339,B5] 103240,87| 30272058,77 -1,09
SARDINAS | §521.00| 270.31 9.80 945,05 3,00 30,05 -1427596( 2490 54 -6305,83] -2088758,26]  114243,75} 30550047 02] ., -0.82
SARDINAS U 5521.00] 270.31 9,80 945 05 3.00 -30,95] 1427596 249054 -5385,83| -2088758.26] 114243751 30550047,82| .  -0.82
CAZADERO Il 5059 00| 315.19 B.63 964,99 4,00 -32,331 -1279999 60| 242154 411217 -909071,33 73303,39[28345013,31 -1,03
[earior 19516.00f. 1290,39 B.56 2016.31 3,00 -54 25| -593420,31] 2380,30] -71119,21] -2325301.27 85036,87 | 70449465 53 1,10

[ 1.00 1,26 0.15 1,15 1.00 -1,00 2,50 1.00 -4,00 -4.00 400] 4,00 0.87]
ASIMETRIA -0.00 -0,60 -0.01 0,00 167 0.02 -0,02 -0,06 0,04 0.64 -0.02] 1,16 0,60
CURTOSIS 187 1.89 0.89 1,75 0,80 0.02 1,56 -1.83 -1.80 1,23 0,43 0,08 0,82

TABLA 2
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION AS-AARNL dak, '
- Tl o t —_—
__ESTACION RIO Ha DATOY DSTRIBUCION |- :
EL 8AUZ) Delos Lazos 22 Doble _Gumbel
EL BAUZS De los Lazos 22 Doble Gumbal
SALOME ACO8| Ruamos 27 Lognomal 2p | Max. veros
EL PALMITCH Nazas 18 Gamma_2p | Max. veros
ELeaLmTor |  Nazas 0 Ooble  Gumbel
AGUSTIN MEL Nazas 26 Doble  Gumbet
i \ CANON | _ Nazas 1 Doble Gumbel
CANDN I Naray 28 Doble  Gumbel
ANGELES Naras 14 Doble  Gumbel
COYOTE Nazas oy Doble  Gumbel
CUUE Nazas 42 Doble  Gumbel
SARDIAN ¢ Det Ovo ri Doble  Gumbel
SARDINAS Y Del Oro 8 Normal
CAZADERO N | Aguanaval 17 Log Normal 3p | Max. veros. !
LA FLOR Aguanaval k1 Ooble  Gumbel
EVENTOS DE DISENO
TESTACION EL SAUZ) EL 8aU21 BALOWE PALMITOL | PaLmITOR WELGAR CARON J CARONI ANGELER COYOTE CLAE SARDINASI | SARDINASE | CAZADERGE | LAFLOR
2 485 47 arie 9385 1350 2115 3962 1173 1293 3728 1268 4550 14,7 74,0 208 2
[ 155 0 16,3 8308 1656,3 1744 3110 1038.4 1395 165,3 13124 5102 8759 26,2 2018 4023
50 1100 102 8 12369 20716 4474 4651 14747 4512 2708 21557 11958 13506 32,7 3898 581,7)
20 2432 1784 1531, 24231 11201 5828 17487 9109 3401 2690,7 16916 17974 345 5588 7562
50 2710 2671 1874,4 28524 18884 718,0 20872 14362 419 ¢ 3305,8 2258 9 23293 45,9 150, 9718
100 302.7 3300 21209 31682 2438 6 8151 2295, 18125 4710 37472 26658 27123 515 8380 11282
600 3610 4722 26793 38847 3686,0 10351 20812, 2664 4 608 1 47468 35875 35800 642 1203,2] 1486,
1000 3857 5332 29193 41839 42166 1128.7 30340 30280 6613 51719 39779 39523 897 1337.2] - 1839,
5000 443 8 6740 346319 49140 5454 8 13472 35502 38670 7898 81715 48973 4803 9 i 828 1847, 4] . - 1903,
10000 469 4 7133 4 37101 52020 5979 7 1442.7 37587 4234 8 8409 6606, 1 52685.4 51963 879 1776.0] 21483
)
EVENTOS DE DISENO NORMALIZADOS i,
T-ESTACON EL BALZY €L 3AUTZE SALOME rALITON | PaLTOR MELGAR CARON | cARONS ANGELES COYOTE CWE SARDINAR| | SARDMNASE | CAZADEROD | LA FLOR
2 148,1190 3,0048 304 6081 7005454 289597 89,3563 888, 5805 32 5128 86 9582 373,6400 79,4501 143,3045 10,1928 403674| 71,7031
5 730, 4862 10,0268 6603297 1202,4818] 352121 1238941 2718 8632 BSTM 82,3725] 13185368 273,2268 238 1427 17,3082 93,4000 113 4376
10 1107, 7287 48,2077 96806141 1487 5096| 63,2366 168 9451 4084 5727 80,2000 248164] 21691414 5793512 332,9078 21,0008 161,1460] 156 5961
20 13393674 721502] 1188 8174] 1728 4916} 110 8982 202 5510} 4980 8632 127 5070 509788] 27083258 788 6696 4151732 24,3664 216,3308] 190,9388]
50 1618,1272 98,8818| 14433220! 2018,0421| 1523278 2396349|  6043,0004 171,9523 719.9847] 3328 3888 1014 9876 507,1801 28,4335 275,840 W
100 1828,4922 1168442 16252115] 2226 2941| 1778817 265,3614 6824 3442 200,2830 2002103 3773,3887 1174 4258 §70,4180 31,4412 318,1442 ) 3245
500 2321,7060 154 9333  2034.2622| 2703 9395{ 228 3620 3215220 8637 9400 257 7160 244 5113] 47813719 1525,4951 706 8458 a8 0788 408,1007] 317 7558
1000 2548 6904 170,4612) 2208979 2908 0803| 2476330 344 8677 9432 7948 280 1947 629464| 5210,1044 1670,7730 762 8874 40 8857 445 1219] 342 2458
5000 30871318 204,9044| 26033812} 3380 6841| 2490 3488 397,2751] 11318 8474 328 7397 304,8938; 82183803 2008 4731 888 5452 47,3368 528 3988 , 4889
10000 3335, 7880 218,9453| 2780,8420) 3568,7008] 3058413 419.7197] 12086,1114 3488217 321,2432| 66588051 21458330 841 8706 49 9390 562 8471] 419 4020
T 1,37 078 0,96 0,95 06 0,8 1,16 0,65 0,83 1,001 0,88 [ %k 0,84 0. 0,15
ASIMETRIA -0 D066 -0,0083 00078 0,0076] -0,0078 -0,0006 -0,0021 -0,0063 0,0099 0.0471 0,0012 90,0030, .1 0,0028 0,0084] 00027
CURTOSIY -0.8308 -1,3378 -1,0735 -1,0175]  -15344 -1,2099 -0,9654 -1,4630 -1,2615 -0,9991 -4,2043 -1,2210 -1.0258 -1.2472] -1,1995
TABLA 3 o Co
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Regression Statistics

Q2

0,842027
0,693564
0,465773
0,288727

Multiple R 0.347979
R Square 0.12109
Adjusted R Square -0,36719
Standard Error 309.7151
Observations 15
Analysis of Varlance

df Sum of Squar Mean Square F Significance F
Regression 5 11986445228 23972890457 0,249917 0925479
Residual 9 863310,99142 05923 443492
Total 14 98588165087

Coefficie Standard Erro t Statistic P-vaiue Lower 95 Upper 95.00%
Intercept -0.02978 02129953034 -0,139813402 0890799 -0,51161 0,452049
x1 0.010206 00121210172 0,8420265881 0413926 -0,01721 0,037626
x2 2026195 14 *7°'45532 0,1398131113 0,890799 -30,7574 34,80975
x3 8,01E-05 0,0uuli /5005 (,2887274123 0,777021 -0,00055 0,000708
x4 7.98E-05 0000171278 0.4657728197 0648542 -0,00031 0,000467
x5 0,002566 0,0036998562 06935636012 0499302 -0,0058 0,010936

TABLA 4

0,139813

AREA |

CENLAT.

Dd

Scauce

Scuenca




DISCRIMINACION DE

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS NORMALIZADAS
ESTACION AREA CENLAT. Dd Scauce Scuenca
EL SAUZ) 1419.00 73303.39 -§2922.04 -55061.77 -19.62
EL SAUZ I 1419.00 73303.39 -92922 .04 -55061.77 -19.62
SALOME ACOSTA 6475.00 96721.87 -522536.71 -371620.69 -27.09
EL PALMITO | 19269.00 104385.73 -877994 .84 -551937.07 -32.44
EL PALMITO I 19269.00 104385.73 -877994 .84 -551937.07| . -32.44
AGUSTIN MELGAR 31238.00 103566.86 -1878479.59 -883211.671 -42.29
CANON | 34547.00 103240.67 -2278528.21 -1160450.10 -41.92
CANON I 34547 .00 103240.67 -2278528.21 -1160450.10 -41.92
ANGELES 35939.00 103240.67 -1959263.00 -1417528.39 - -41.37
COYOTE 36032.44 103077.86 -1918339.85 -1417528.39 . -41.37].
CUIJE 36632.00 103240.67 -1918339.85 -1576668.14 -41.37
SARDINAS | 5521.00 114243.75 -2088758.26 -14275.96 -30.95
SARDINAS lI 5521.00 114243.75 -2088758.26 -14275.96 -30.95
CAZADERO Il 5059.00 73303.39 -909071.33 -1279999.60 -32.33
LA FLOR 19519.00 85036.87 -2329301.27 -593420.31 -54.25

TABLA 5
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HOMOGENEIDAD DE LA REGION HIDROLOGICA No 36
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METODO DE LAS ESTACIONES ARO.

§

ANO CANON | CANON 1l AGUSTIN ANGELES (MUE SARDINAS | |-SARDINAS 1l CAZADERO LA FLOR
15936 2280 2054
1937 1116 862
1938 1592 .1396] - -
1939 746 468
1940 399 232
1941 1568 1266 289
1942 931 647 195
1943 1040 893 118
1944 1385 11599 166
1545 244 102 812
1446 224 77 69.4
1647 379 124 402
1648 213 141 407
194& 193 101 135
1850 181 127 204
1651 204 100 450
1352 106 0 123
1953 741 520 965
1654 317 447 38.3
1955 258 0 361
1956 474 51.7 67
19857 186 1] 363
1958 1268 583 20
18958 276 0 433
1960 288 0 242
1961 200 0 1 218
1952 157 0 73.6 221
1963 168 0 176 330
1964 591 1704 314 4 3.59
1555 228 i8] [} 516 216
1966 563 35 438 726 o
1557 250 347 143 277 400
1668 | 127 1738 143 1253 89 8 430
1669| 138 1 0 2.64 112
15701 120 581 13 0 395 217 97 1 303
1971 118 302 108 0 580 207 161 325
1872 ; 118 1354 113 0 440 226 327 149
1973 | 153 526 154 0 1830 21.2 713 1059
19741 ] 126 195 115 0 698 237 257 60
1675] ! 117 219 114 0 231 33 175 240
1976 | 131 250 130 0 765 39.6 293 476
16771 f 125 183 123 0 482 0 7.58 279
1978 | 126 4 298 88 1067 96
1675 i 12773 156 24| 44915
19801 R 198 581 543 86
1987 | I 124 75 171.29) 738 8
1982; 129 57 140 98; 1279
1983 80 24| 208 441 544 98
1684 ) BOS4, 26794 437.08
19851 I 111 4] 28336 I 142 2
19661 124 21 305 36] 1 856.89
1687 | 114 B8 239] ' 706 32
198E 127 52| 2 432; 326 6
1685} | 12552 137 92| 348 68
19901 —[ 116 74 208 B4! 722.35
19873 | 453 11 715 52 952 98
1992 | 32431 33278 34123
7953 | 118 14 220 %51 2450
1664 ] 132.33 148 38/ 1135
1995 P 16481 132 28] I | 43.6
MEDIA 574 G4 196 34 260 71 1€V 71 23515 627 45 19 08 129.82] 271.33
VARIANZA | 27BB00 36| 93234.93] 19388 82| 592252334552 33| 274346 07 136 02 29638.00] 50306 03
DESV ! 528 02 205 34 13C 24 76 96 78 40 52378 11 68 172161 22429

TABLA 7




MUESTRA ESTANDARIZADA.

SARINMAS |

ANO CANON | CANON I |AGUSTIN (ANGELES |CULIE SARDINAS Il [CAZADERO LA FLOR

1336 3.229 4.597

1837 1.025 0911

1938 1926 1.834

1939 0324 0.230

1940 -0.333 -0.178

1941 1.881 1.609 0.079
1942 0.674 0.539 -0.340
1943 (0.881 0.964 0.684
1944 1.534 1.493 -0.470
1845 -0 627 -0 403 0 B48
1946 -0 665 -0 446 -0.900
1947 -0.371 -0.365 0 583
1848 -0.685| -0.336 0 605
1949 -0.7231 -0.405 -0.608
1950 -0 746 -0 360 -0 300
1951 0703 -0 407 Q797
1952 -0 888 -0.579 -0 635
1853 0314 0.320 3093
1954 -0.489 -0 502 -1.039
1955 -0 600 0 578 0 400
1956 -0.191 -0.450 -1.046
1857 -0.737 -0.579 0.409
1958 1.313 0 429 -1.121
1858 -0 566 -0.579 0721
1960 -0.543 0.579 -0.131
1951 0710 .579 -0.748 0.238
1962 0773 -0.679 0292 -0.224
1963 -0.714 -0 579 0.268 0.262
1964 0030 0 108 -0 037 -0.731 -1 194
1965 -0.657 -0 295 .579 -0 454 0.199
1966 -0.023 2 382 0.178 -0 332 -0.033
1667 -0.540 2408 -3.332 0.855 0.574
1968 -0.848 5047 -0 243 1.587 -0.232 0.707
1969 0193 -0 399 -0 579 -0 739 -£.710
1970 -0 252 2.304 -0.39% -0.579 -0.432 0.225 -0 180 0141
1971 -0 259 0.300 -0 685 ) 579 -0 060 0139 0181 0.239
1672 i -0 259 ) B39 -0 633 0 579 0 345 0.302 -0.735 -{) 545
1973 -0 144 1909 0100 0579 2.307 D 182 3.388 3.512
1974 -0 232 -0 468 - 607 -0 579 0,146 0397 -0 739 0,942
1675 -0.262 -G.296 -0 620 0579 -0 745 -1370 0 262 -0.140
1976 Q216 -0 073 0472 -0.579 0274 1760 0 948 0.913
1977 0236 0554 -0 503 -0 579 -0 266 -1.638 -0 710 -1.085
1978 i -0 231 0278 0910

1978 i 0227 -} 455 -0.329

13801 ! -0 294 -0 4472 -0 148

1981 . -0 236 0638 0224

1982 | 0219 -0 856 1162

1583 ! -0 382 0372 -0 146

1984 i -0 380 0013 -0.352

1985 i -0 280 0023 -0 915

1986 , -0 238 0325 0 449

1987 | -0 269 -0 343 0 162

1988 ! {227 -0 329 -0 563

1989 | -0 234 0878 -0 521

1980 | -0 263 -0 365 0193

1991 | 0 839 3277 0633

1992 ! 0417 0521 -0.535

1993 -0.258 -0 282 34N

16994 0212 -0 803 -1.165

1895 i -0 303 -0 890 -1103

TABLA &




MATRIZ DE ESTACIONES (DIST. NORMAL)

NUMERQO MUESTRA MUESTRA
ORDE? ORIGINAL | ORDENADA T P{X) - w i} Xt Qteo. Coyot
i 3228 5.047( 232.0000 0.9957 3.3005 2.6271 2.627 1183.95
2 1.025 4597 116.0000 0.9514 3.0834 2.3820 2.382 1101.67
3 1.826 3512] 77.3333 0.9871 29489 2.2287 2.229 1050.24
4 0.324 3481 58.0000 0.9828 2.8497 21148 2.115 1012.02
5 -0.333 3.38B] 46.4000 0.59784 27703 2.0231 2023 581.25
B 1.881 3.277] 38.6667 0.9741 27037 1.9459 1946 95531
7 0674 3.229] 33.1429 0.96398 2.6461 1.8787 1879 932.76
8 0 B84 30983] 29.0000 0.9655 2 5951 TN 1819 912.75
g 1.534 240B] 257778 0.9612 2 5407 E) 1.755 894 70
10 0827 2 382 23.2000 0.9569 2 507¢ 1 161 1716 B78.21
11 0,665 2307] 210809 0.9526 2 4653 15708 1671 B53 01
12 -0.371 23041 193333 0.9483 24339 1.6287 1239 B4B B7
13 -0.685 19261 17 B462 0.5440 2 4007 15893 1 589 B35 64
14 023 1008] 165714 0.9367 2.3667 1.5522 1552 82320
E 0 46 1BB1| 15 4667 09353 2.3404 15171 1517 B11.42
16 -0 703 1834 14 5000 0.9310 2.3126 14838 1484 803.2%
- 17 -0.888 1760 136471 0.9267 2.2863 1.4521 1452 789.60
18 0314 1609] 12.8B&2 0.5224 2.261 14218 1422 779 42
19 -0.489| 1587 12.2105 0.9181 2.2371 1,3927 1.393 766 65
20 -0 800 1534] 11.6000 0.6138 2.2140 1,3647 1 365 760.27
21 -0 191 1493] 11.0476 0.9095 2 1919 13378 1338 751 24
22 -0.737 1.313] 105455 0.9052 21706 1.3118 1312 742.51
231 1.313 1025] 100870 0.5009 2 1500 12867 1287 734 08
24] -0.566 0964] 96667 0.8966 2.1301 © 2623 1.262 725.90
25] 0 543 0548] 92800 0.8922 2.1109 12387 1239 717.97
261 0710 0913] 89231 0 8879 20822 7 2157 1216 710.27
27 0773 0911| B5926 0 8836 20741 1.1534 1.193 70278
28 0714 0910| 82857 08793 2.0565 11716 1172 695.48
29 0 030] 0881] 80000 08750 2 03593 1 1504 1150 688.36
30 06571 0B55{ 77333 08707 2 0226 11297 1130 681 41
33 -0.023) 0 B38| 748239 0 8664 2.0084 11095 1108 674 62
32 -0.3401 G 797| 7 2500 0 8621 1.8805 1.0897 1.080 567.97
33 -0 B4B g 721 7 0303 0 B578 1.9750 10703 1070 66147
34 5.047 0707] 68233 08534 1 9598 10513 1.051 65510
3 -0 193 0674| 66286 0 8491 1.9449 10327 1033 648 .85
36 -0.252 0633] 64444 0 B44B 1.8304 1.0145 1.014 642.73
a7 -0.259 0605| 62703 0 B405 19162 0 9966 0997 636 71
36! -0 259 0583] 61053 G 8352 19022 09789 0979 630.80
ag 0144 ] 0574| 59487 REEEE] 1 BBAS 09616 0962 624.99
40 -0 232] 0539] 55000 0 8276 16750 0 9446 0945 619 27
a1 0262 0521 £ 6585 0 8233 1 8618 092781 0928 513 .65
42| -0 2161 0443 55238 08130 1 B48E 09113] 0911" 608.11
43 -5 238 0423] 53953 08147 1 8360 0 BG951; BEES) 602 65
a2, 0231 0a17] BH2727 0 B103 18235 0.6790 0 879! 597.27
45, 022ty 0409] 5 1556¢ 0 8060 18111 0 8632! 0863, £91.97
46} 02941 0400 50435 0 BG17 1 7989 0 B47E! 0 848 586.74
ar .G 236 03571 49362 07674 1 7865 0.8322 0832 58157
48 -5 2197 0325| 48333 ¢ 7931 17751 08171 0817 576 47
49 -0 3B2| C324] 47347 0 7888 17635 08029 0802 57143
50 -0 380 0320] 46400 G 7845 17520 07872 0787 566.46
5 -] 280i 03741 45480 0 7802 1 7406 0.7726 0.773 561.54
57 -0 238] 0302{ 44615 0 775G 17294 7581 0758 556.67
53 -G 265 G 30Gi 43774 07716 17184 0.7437 ¢ 0744 551 86
54, -0 227. 0zZ78] 42933 C 7672 1275 07295 0730 547 10
55 £ 234] C 2747 42182 ¢ 7629 16367 07155 0715 542 39
56 £ 263 0268 41429 075861 16861 07016 07G2 53772
57 0 835} 0.262| 40702 77543 1 £755 Q6878 0 688 53310
58 Dair 0262] 40200 0 7500 1.6651 06722 0.674 528.52
59 -0.258 G 239| 39322 0 7457 16548 065 0.661 52399
60 0212 0.230] 38667 C 7414 T 6446 06-73 G 547 51G.49
51 -0 301 0 225] 38033 C 7371 16345 0 €340 0634 515.04
62/ 2 304 0224] 27419] ( 7328 1 6246 0E208 0623 51062

TABLA 9




MA'I;RIZ. DE ESTACIONES (DIST. NORMAL)

NUMERO MUESTRA | MUESTRA

ORDEN ORIGINAL | ORDENADA T P{X) w W Xt Qteo. Cayot
63 0.300 0.198] 3.6825 0.7284 1.6147 0.6078 0.608 506.24
64 -0.889 0.193{ 3.6250 0.7241 1.6049 0.5948 0.595 501 89
65 1.908 0.182| 3.5692 0.7198 1.5952 0.5820 0.582 497.57
66 -0.468 0.181 3.5152 0.7155 1.5856 0.5692 0.569 493.29
67 -0.296 0.178] 348627 0.7112 1.5761 0 5565 0.557 489.04
68 -0.073 0162} 34118 0.7069 1.5667 0.5440 0 544 484 82
69 -0.554 0146] 33623 0.7026 1.5573 0.5315 0.531 480 62
70 0.278 0.141 3.2143 0.6983 1.5481 0.5190 0.519 476 46
71 -0.459 0139 3.2676 0 6540 1.5389 0.5067 0.507 472.32
72 -0 442 0.108 32222 0.56897 1.5298 0.4845 0.494 468.21
73 -0.638 0078 31781 0 6853 15207 0.4823 0.482 464 12
74 -0 856 0030 3 1351 0 6810 15117 04702 0.470 460 05
75 -0.372 0.023} 30833 06767 1.5028 0.4581 0.458 456 01
76 0013 0013 3 0526 06724 1.4840 0 4462 0 446 451 99
VT 0.023 -0.023 3.0130 0 6681 1.4852 0.4342 0 434 448 00
78 0.325 -0.033 29744 0.6638 14765 04224 0422 444 02
79 -0.343 -0.037 2.8367 0 6585 14678 04106 0411 440.07
80 -0.325 -0.060f 2.9000 06552 1.4583 0.3989 0 399 436 13
B1 -0.878 -0.073[ 28642 0 6509 14507 0.3872 0387 432.21
B2 -0.369 -0.100 2.8293 0.6466 1.4422 0.3756 0.376 428 31
B3 3.277 -0 131 2.7952 0 6422 14338 0 3640 0 364 424 43
84 0.521 0140 27619 0.6379 14254 0.3525 0.332 420 56
85 0.282 0144] 27294 0.6336 1.4171 0.3410 0.3241 416 71
86 -0 803 -0.146] 26977 0.6293 1.4088 0 3296 0.330 412 87
87 -0.8%0 -0.148| 2.6667 0.6250 14006 0.3182 0.318 409.05
88 0.108 -0 178! 26364 0 6207 13924 0.3069 0.307 405 24
89 -0.285 -0 190] 26067 0 6164 1.3843 0.2956 0.298 401 45
El 2382 0191} 25778 0.6121 13762 02843 0.284 397.67
a1 2408 -0 193 2.5495 0.6078 13681 02731 0.273 393.90
92 -0.243 -0 212 25217 0 6034 1 3601 0 2619 0.262 3580.14
93 -0.358 -0 216 2 4948 0 5991 13521 0.2507 0 251 386 40
94 -0.359 -0 219 2 4681 0 5548 13442 0.2396 0.240 382.66
95 -0 685 -0224) 24421 0 5905 13363 0 2285 0228 376.94
96 -0633 0227 24167 0.5862 13284 02174 0.217 375.22
57 -0.100 -0227] 23918 0 58189 1 3206 0 2064 0 206 371.52
98 -0 607 023t 23673 05776 13128 0 1954 0185 367 82
99 -0.620 -0232] 23434 05733 1 3051 G 1844 0.184 364.13
100 0412 0232 2.3200 0 5690 12974 01734 0173 360 45
101 -0 503 0234 22970 0 5647 12897 0 1625 0.162 35678
102 4 587 -0236) 22745 0 5603 12820 01515 0152 353.114
103 0914 Q236] 22524 0 5560 12744 0 1406 0141 349.45
104 1.834 -0238) 22308 0 5517 12668 0.1297 0.130 345.80
105 0230 -0 238 2 2095 05474 12592 0 1189 0.119 34215
106 -0 178 -0 243 2 1887 054N 12316 1080 0.108 338 51
107 1 609! -0 252 21682 0 5388 1 2441 00972 0.097 334 87
1081 0 539! 0258 21481 0 5345 12366 0 0863 0.086 331.23
109 0 964} 0259] 21284 0 5302 12291 00735 0.076 327.60
110 1493] 0259] 21091 0 5259 12217 0 0647 0.065 323.98
111 -0 403 {262 2 0501 05216 1.2143 Q 0539 0.054 32035
112 0 445 -0 263 20714 Q5172 12064 00431 0.043 316.73
113 -0 365 -0266] 20531 05129 11995 00323 0032 313.11
114} 0 336 -0269] 20351 0 5086 11929 0.0215 0022 309.49
115 -0.405 -0280F 20174 0 5043 11847 00108 0.011 305.88
116 -0.360 <0282, 20000 0 5000 11774 -0 0000 -0 000 302.26
117 -0 407 0292 1 9829 0 4957 11701 00108 -0.011 298.65
118 -0 579 0294 1 9661 04914 11628 -0 0215 -0.022 295 03
119 0320 0295 1 9496 0 4871 11555 00323 -0.032 291 41
120 -0 502 -0 296 1 9333 04828 11483 -0 0431 -0.043 287.80
121 -0 579 0300] 19174 04784 11410 -0 0539 -0 054 284 18
122 0480 -3 301 19016 04741 11338 -0 0646 -0.065 280.56
123 {579 0329 18862 0 4658 1.1265 -0 0754 -0075 276 94
124 0429] -0 328] 18710 0 4655 11193 -0.0852 -0.086 273.32

CONT. TABLA
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NUMERQ MUESTRA | MUESTRA . -
ORDEN ORIGINAL | ORDENADA T P{X} w Ut Xt Qteo. Coyot
125 -0.579 -0.332 1.8560 0.4612 11121 -0.0970 -0.097 269.69
126 -0 579 -0.332 1.8413 0.4569 1.1049 01078 0.108 266,07
127 0579 -0.333 1.8268 0.4526 1.0978 -0.1187 -0 119 262 43
128 -0.579 0.336 1.8125 0.4483 1.08067 - £1295 -0.130 258.80
129 -0 579 -0.340 1.7984 0.4440 10834 -.1404 -0 140 255,16
130 -0.037 -0.343 1.7846 0.4397 1.0763 -0.1512 0151 251.51
131 0.579 -0 346 17710 0.4353 1.0691 0.1621 -0.162 247 86
132 0.178 -0.352 17576 0.4310 1.0620 -0.1730 L0173 244 20
133 -0 332 -0.360 17444 0 4267 1.0549 -0.1839 -0 184 24054
134 1 587 -0 365 17313 04224 1.0478 -0.1948 -0.185 236.87
135 0579 -0.369 17185 04181 1 0406 0.2058 -0.208 23219
136 -0 579 -0.371 1.7059 04138 1.0335 -0.2168 0217 228,51
137 -0 57% -0.372 1.6934 0.4085 10264 -0.2278 0.228 225 B2
138 -0 579 -0.380 16812 0.4052 10193 -0.2388 -0 239 222.12
138 -0.579 0352 1.6691 G 4008 10122 -0.2498 -0 250 218 41
140! -0.574! -0 339 1.6571 0 3966 1.0051 -0.2609 -0 261 214 69
141 0575] -039% 1 6454 0.3922 0.9980 0.2720 -0 272 210,96
142 -0.579: -0.403 1.6338 0.3879 0.9909 -0.2832 -0.283 207.22
143 -0 579 -0.405 1.6224 0.3836 09838 -0.2843 0 294 203 48
144 0432 -0.407 1.6111 0.3793 Q9767 -0.3056 -3.306 168 71
145 -0 060 -0 412 1,6000 0.3750 0 9695 -0 3168 -0 317 195 94
146 -0.346 -0.432 1.5890 0.3707 0 9624 - 3281 -0 328 162 16
147 2 307 -0 442 1.5782 0 3664 0.9553 -).3394 -0 335 108 36
T48] 0 146] -0 446 15676 0 3621 0.9482 .3507 -0.351 184,55
145 0 745] -0.454 1.5570 0.3578 08411 0.3621 -0 362 18072
1504 0274 -0 459 1.5487 0.3534 09339 -0.3736 -0 374 178 88
1511 -0.268]| -0 468 15364 0.3491 0 9268 -0.3851 -0.385 17303
15824 0910 -0 470 15263 0 3448 0.9196 -0.3966 -0 397 16C.:5
1551 -0.329 -0 489 1.5163 0.3405 09125 ) 4082 -0 408 165.27
154 -0 148] -0 490 1,5065 0.3362 0 9053 -0 4188 -0 420 161 36
155 0 2241 -0 502 14968 0.3319 0 85814 04315 -0432 157 44
158 -1 162 -0 503 1,4872 03276 0 8559 -0.4433 - 443 153.50
157 -0 146 -0 521 14777 03233 08837 -0 4551 -0 455 149 54
158! -0 352 -0 535 1 4684 ) 0.3150 08765 -0 4669 -0 467 145 56
156 -0 915 -0.540 1 4591 Q3147 08693 -0 4788 £ 470 141.55
160 044G -0.543 1 4500 0.3103 Q8620 -0 4808 -0 493 137.53
181] 0 162] -0 545 14410 0.3060 0 8548 -0.5029 -0 503 133 49
1621 -0 583 -0 554 14321 0 3017 0 B475 -3.5150 -0 515 129.42
163" -0521) -0 561 14233 0.2974 G 8402 .5272 -0 527 125.33
16 0193 -0 566 1 4146 02931 Q8329 -0.639%! -0 539 121 21
165! 0633: 0574 s 4061 Q 2888 0 B256 05518 -0 552 117 7
168 1 -G 5251 -0 579 1.3976 0 2845 08182 -0 5642 -0 564 )
157 3491, 05791 13892 0 2803 08109 5767 0577 108 9]
1685, -1 1651 -0 579 138101 02759 0 8035 -0.5893 - 589 104 48
1650 -1103" -0 579 137284 02716 07550 -} 6020 -0 602 100.22
70, 0228 L5709 1 3647 02672 0 7886 3 6148 1615 95,94
1T 2135 0579 1 3567 0 2629 07811 -0.6276 -0 628 91.62
1721 0302 579 T 3488 0 2586 G7736 -0 6406 -0 641 87.27
173 182 0579 13410 02543 0 7661 -0 €236 -0 654 82.89
174 G 367, -0 579 13333 0 2500 0 7585 -0 6668 -0 667 78 47
1751 -137G; -0 579 V3257 G 2457 0 7509 -0.6801 -0 680 74.02
1761 1760 0579 13182 02414 074233 -0.6935 -0.653 69 52
1771 -1 636! D579 1.3107 022N 07356 -0 7070 -0.707 64 .99
178 -0 7481 -0.579 13034 £.>28 07279 -0.7206 0.721 60.41
179 -(.2921 -0.579 12961 0zZ284 07202 {7344 0734 55.80
180 G 268 -0 578 1 288% 02241 07124 - 7483 - 748 51.14
181 D73 -0 579 12818 02198 Q7048 -0 7623 07562 45 43
182 -0 454 £ 579 12747 02155 06968 -0 7765 D776 41.67
183 -0 332 -0 600 12678 02112 0 6888 -0.7908 0791 36.87
184 0.855 -0 607 1 2609 0 2069 0.6809 -0.8052 -0 805 32.01
185 -0 232 -0.608 1,2541 0 2026 06729 -0.8199 -0 820 27.10
188 0739 {620 1.2473] 0.1983 0.6648 -0.8347 -0 835 22.14

CONT. TABLA



MATRIZ DE ESTACIONES (DIST- NORMAL)

NUMERO MUESTRA | MUESTRA
ORDEN ORIGINAL | ORDENADA T P{X) w n Xt Qteo. Coyot
187 0,190 £.627 1.2408 0.1840 0.6567 -0.8496 -0.850 17 1
188 0.181 -0.633 1.2340 0.1897 0.6485 -0.8648 -0 865 12.02
189 -0.735 -0.635 1.2275 0 1853 0.6403 -0.8801 -0.880 6.87
150 3.388 -3.638 1.2211 0.1810 0.6320 -0.8957 -0.896 1.66
164 -0.739 0.657 1.2147 0.1767 0.6236 -0.9114 0.911 -3.63
182 0.262 -0.665 12083 0.1724 0.6152 -0,9274 0.927 -8.99
183 0.948 0 684 12021 0 1681 0.6067 0.9436 -0.944 -14.42
194 -0.710 -0 685 11959 01638 0.5981 -0.9600 -0.960 -19.93
195 0.079 -0 685 1.1897 0 1595 0.5885 -0.9767 -0.977 -25 53
195 -0.340 -0.703 11837 D 1352 0.5807 -0.9936 -0.994 -31.22
187 -0 684 -0 710 11777 0.1509 Q.5719 -1.0109 -1.011 -36.99
168 -0 470 -0.710 11717 0 1466 0.5630 -1 0284 -1.028 -42 87
189G -0.848 -0 710 11658 0 1422 0.5540 -1,0462 -1.048 -4B 84
200 -0 900 0714 11600 0.1379 0 5448 -1.05843 -1 064 -54.93
201 0.583 0723 1.1542 01336 0 5356 -1.0828 -1 083 -51.13
202 0 B0S 073 11485 1293 0.5283 -1.1016 -1 102 -67 44
203 -0 608 0735 11429 0.1250 05168 -1 1208 -1 121 -73.89
204 -0.300 0737 11373 01207 05072 -1 1404 -1 140 -80.47
205 Q797 -0.739 11317 Q1164 0.4974 -1.1604 -1.160 -B7 20
206 -0.635 -0.739 11262 01123 0.4876 -1.1809 -1.181 -94 07
207 3.093 0745 1.1208 0.1078 0.4775 -1.2019 -1.202 -101,12
208 -1.038 0746 11154 0.1034 0.4673 -1.2234 -1.223 -108 33
209 0 400 -0 748 11100 0.0991 04570 -1 2455 -1.245 -115 74
210 -1 046 0773 11048 0 0348 0 4464 -1.2681 -1 268 -123.34
211 0 409 -0.803 1.0995 0.0905 04356 -1.2815 -1 291 -131 16
212 -1 121 -0.848 10943 0.0862 0 4246 -1.3155 -1 315 -139.22
213 0721 -(.B48 1.0892 0.0819 04134 -1.3402 -1.340 -147 54
214 0131 0 856 10841 0.0776 0.4019 -1.3658 -1.366 -156,13
215 -0.238 0 878 1.0791 0.0733 0 3901 -1.3923 -1.392 -165 02
216 -0.224 <) 888 1.0741 0 0690 Q3780 -1 4199 -1420 -174.26
217 Q262 -0 890 10691 0 D647 0.3656 -1 4485 -1 448 -183.86
238 -1.194 -0 899 1 0642 0 0603 0.3528 -1 4783 -1478 -193.88
215 0199 -0 500 10584 0.0560 0.3396 -1 5085 -1.510 -204.36
220 -0 0331 -0 915 1 0545 00517 0 3259 -1.5423 -1.542 -215 36
221 0574 0842 1.0498 00474 03117 -1.5769 -1.577 -226.95
2221 0707 -4 038§ 1.0450 00431 0.2969 -16135 -1 613 -239.24
2231 -0 710 -1 046 10404 00388 0.2813 -1 6525 -1 652 -252.32
224 01411 -1 085 10357 0 0345 0 2649 -1.6843 -1 694 -266 36
225] 0.23% 1103 10311 00302 0 2475 -1 73985 -1 740 -281.54
228 -0 545 -1 121 10265 00258 0.2289 -1 7890 -1 789 -298.15
2271 1512 -1 16821 10220 00216 0.2087 -1.843G -1.844 -316 58
228| -0642] 11655 10175 00172 0 1865 -1 9061 -1.906 -337 45
229 -0 140! -1184 10131 00129 01613 -1 9787 -1979 -361 82
230 G913t -1 37C 1 0087 0 0086 Q1316 -2,0679 -2 068 -391.73
231 -1 085 -7 638! 1 0043 00043 00925 -2 1896 -2 190 43258]
MEDi2 | -4 286E-17
VARIANZ & | 1
SESY | 1

CONT. TABLA 9



L e SHCRrRAL S ST g0

DATOS ESTADISTICOS DE LAS ESTACIONES

ESTACION MEDIA DESVIACION AREA
CANON | 574,939 528.015 34548
CARON I 196,939 305.344 34548
AGUSTIN 260170 139244 31238
ANGELES 161.714 76.960 35940
CULJE 335 152 578.405 36633
SARDINAS | 621 455 523.781 5822
SARDINAS Il 19.075 11.663 5522
CAZADERQ 128.815 172 157 5060
LA FLOR 271,327 222290 19520

NORMALIZADOS

ESTACION MEDIA DESVIACION AREA
CANON | 67.007 108.142 3.56E+17
CANONH 35.198 73.653 3 56E+17
AGUSTIN 41,669 42238 2.38E+17
ANGELES 31.240 27.569 4 {TE+17
CUWJE 48.535 115256 4.50E+17
SARDINAS | 70.179 107.535 2.32E+14
SARDINAS I 7 809 5444 232E+14
CAZADERO 27.269 49.126 1.64E+14
LA FLOR 42 739 59.254 3 63E+16

T 058 069 4

ASIMETRIA -0.0009 -0 0031 -3.0069

CURTOSIS 0.2843 | -0.8747 -1.8137

TABLA 10



REGRESIONES

~AREA vs MEDIA

Regression Output:
Constant 37.127805 .
Std Err of Y Est 20.28075853 ESTACION COYOTE
R Squared 0.041550611 MEDIA NORMAL 4561201382
No of Observations 9 DESN. 302 2601786
Degrees of Freedom 7
X Coefficient(s) 2 02E-17
Std Err of Coef 3 667E-17

AREA vs DESVIACION

Regression QOutput:
Constant 52 7095536
Std Err of Y Est 39.14859496 ESTACION COYOTE
R Sqguared 0.098619103 DESV. NORMAL 78 7142315
No of Observations 9 - DESN. 335 6056891
Degrees of Freedom 7

X Coefficient(s)
Std Err of Coef

6.1916E-17
7.075E-17

EVENTOS DE DISENO DE COYOTE

T P(x) w ut o)
2 05 0.683 -0.783 39 487
5 08 1609 0601 503 906
10 0.9 2 303 1472 796 140
20 095 2.996 2282 1068 186
50 098 3912 3305 1411 482
100 099 4 605 4057 1663 933
500 0.998 6 215 5764 2236608
1000 0 99¢ 6 908 6 488 2479562
5000 0 9998 B 517 8153 3038 492
10000 0 9999 9210 8 865 3277 591

TABLA 11




METODO DE LA AVENIDA [INDICE

CANON | CUJE LA FLOR
1949 193 101 135
1950 181 127 204
1951 204 100 450
1952 106 0 129
1953 741 520 965
1954 317 447 383
1955 258 0 361
1956 474 517 8.7
1957 186 0 363
1958 1268 583 20
1959 278 0 433
1960 288 0 242
1961 200 0 218
1962 167 0] 221
1963 198 0 330
1964 591 314 3538
1965 228 0] 316
1966 523 438 264
1967 290 143 400
1968 127 1253 430

TABLA 12



estaclon_ ! N L [] 10 11| - 11 13 14 15 [ 17 " 18 20
CANONI 66| D Tan{T TR Tse| 474l 186 1268 276 208 200 167 198 591 728 563 290 127
cuse L <! R 1 U | -1 A | O ] 0 0 [ 0 314 1] 438 143 1253
LA F1OR i 565 383 36i 367 363 0 433 42| e 221 330 isg 318 764 400 430
A I P} D I ] 1] 1i 12 K] 4 [H 16 17 18 1% 20
R L8 P LT3 ) BT 200 204 228 258 276 288 290 317 474 563 591 741 j268
] | 0 ] 0 447 51.7 100 101 127 143 313 338 520 583 1253
383 12% 135 204 Zi8 221 242 264 316 3306 361 352 400 430 433 450 865
_estacon _ araz 3y T aziriein
CARON 1 3 6% i
coE 16 25 Ti20 7
LA flor T3 T ais) :
L
AREA 1 1 ) 4 . 3 o . T [ L] 10 11 1% 11 EY] 13 1 17 19 1% 10
CARONI | "'3d54B] " "7 Gdg| 7. paBl " Dol __068] Tanil T 0| olsl” T 0Te e 78 087 058 105 110 iV v 181 2.13 275 283 484
chgE |7 Taee| __ ooa] - 000 ~ 000 000 Co00d) T doo] T od0] d00 000 080 ER 178 180 221|755 560 7.82 B28] 041] 2338
LA FLOR 19520 7 B0 . 007 012 T 0i3] T oda)  To4s] " 06w 074 075 082 089 107 112 122 123 135 148 147 1562 337
alO vql ) ORDENADO [m N T RFGRESION T Q/ql)
148 oo 484 1 2100 51 Regresson Ouipn '
110 007 /53 S | BT X ] S 3 14 Constant 0293205
I oi2 22 T TTTTie0] T 154 St Erof ¥ Est © 340305
1982 013 718 i 5§35 153 R Squared 0917702 i
1941 044 [E 5 AT Ho of Observalions 20
1054 048 12307 e 8| 350 ___i i? Degreeas of Freedom 18
1953 069 122 - 300 100 . .
[ 074 112 [ 763 PEX X CoeMcianiis) 0235676
1987 D15 107 9 k] 084 Std Erv of Coet 0016635 {
158 082 D92 10 210 079 :
1253 092 082 11 191 074 . ) "
1990 107 075 12 175 071
1941 112 074 13 162 067 S
1862 122 069 14 150 065
[T 123 046 5 140 062, !
14 181 D 44 16 (X 060 _= o
1048 215 013 17 124 058 ) !
14 225 012 18 117 057 , R
[T 283 007 5 111 LS P |
o] 484 oo 30 105 034 [i |

TABLA 13



estacion area q2.33 g2.33 ajust
LA FLOR 19520 29541 307 480
CANON | 34548 262.19 163.089
CULJE 36633 56.03 143 056
COYQTE 3603344 | 148.816
regresion A-g2.33
Regression Output
Constant 49503021463
S:dErrof Y Est 132.44484634
R Squared 0.4784974633
No of Observations 3

Degrees of Freeaom

X Coefficient(s)
Std Err of Coef

-0 0096081
0.0100306

1

EVENTOS DE DISENO DE COYOTE

T P{x) Q/q2.3 Q
2 0.5 765 113779
5 0.8 1472 218 996
10 09 2.650 394 358
20 0.95 5007 745082
=1 L 12.077] 1797.255
100 099 23 861 3550 876
500 0 998 118 131 17579 846
1000 0 999 235 958! 35116.059
5000, 0 =998 1178 6721 175405 761
100000 09999 2357052 350767 888

TABLA

‘4




"METODO DE BOX COX
REGISTRO

HISTORICO

ANQS AGUSTIN MELGAR | CANON 1 CANON & |ANGELES |CLAJE SARDINAS [ SARDINAS | CAZADERO H LA FLOR
1934 2280.00 2994 .00
1937 1116.00 862 00
1538 1582.00 1396 00
1935 746.00 468 D0
1940 399 00 232.00
1947 1568 00 1266.00 289.00
1942 931.00 647.00 195.00
1943 1040 00 892 00 118.00
1944 1385.00 1195.00 166.00
1945 244 00 102.00 §1.20
1346 224.00 77.60 69.40
1547 379 00 124.00 402.00
1948 213.00 141.00 407.00
1949 193.00 101.00 135.00
1950 181.00 127.00 204,00
1951 204 00 100.00 450.00
1552 106,00 0.00 129.00
1953 741.00 520.00 965.00
1954 317.00 44.70 38 30
1955 258 00 000 361.00
1958 474 00 51.70 36.70
1957 186.00 0.00 363 00
1958 1268.00 583.00 2000
1959 276 00 0.00 433.00
1980 288 0C 0.00 242,00
1961 200.00 0.00 1.00f 218.00
1967 167.00 0.00 79.60} 221.00
1943 198.00 0.00 176 Q0] 230 00
1964 591 00 170.00 314.00 4.00 3.59
1965 228 00 139.00 0.00 5160 31600
1968 563 00 345.00 438 00 72 60 264 00
1947 290 00 347 00 143 00 277.00 400 00
1968 127.00] 1738.0Q 143 00 1253 00 B9 B0 430.00
1989 138 00 131 00 0 00 264 112.00
1970 581 00 120.00 13100 0006 385 00 2170 97.10 303.00
1971 302 00 118 00 109 00 000 580.00 2070 161 00| J325.00
972} 13500 118 00 11300 000 440 00 22 60 327 145.00
1973 526 00 153 00 154 00 0.00 1830.00 2120 713 00| 1059 00
1974 195 00 126 00 115 00 Q00 698 00 2370 267 60 00
1975 218 00 137 00 1 231.00 310 175 00 240.00
19783 250 00 131 00 130 00 0 D0 765 D0 3960 283 00] 476 00
1977} 183 00 125 00 123 00 000 482.00 000 7 58 27.90
19781 298 88 126 40 | 1097 96
97y 196 24 1277 i 44915
1801 168 581 107 21 | 541 86
191 17129 124 75| 738 80
1942] 140 98 129 671 1279
1941 208 44 80 24 - 544 98
19041 261 94 80 G4 437 D8
1983, 263 36 1111 40 142 20
1948 05 36 124 2 856 89
T 212 39 T 114 BB 706 32
1908 274 32 T 127 52 326 60
ITTT1 137 92 y 12552 348 68
1990 208 84| REED 722 35
1991 716 52! v 45311 952 98
1997 3132 761 | 324 30 34123
199} 220 96 1 118 14 2450 00
1994 148 38 {13233 ] 1135
199581 136 26 ' 104 91 3 41 60
MEDIA | 2oU 17 57434 155 54 16T 71 335 15 621 45 1608 128982] 27133
VAR | 19388 86 278B00.36]93235 15 5922 92 334552 33 274345 8BS 136 02| 29638 00| 50306 02
DESV | 139.24 528 02 305 34 76 96 578 40 52378 11 66 17216 224.29
curr | 414 2.01 24 58 319 9 68 527 043 722 4.68
ASIM ] 206 1.57 4 86 209 278 2.03 -0 22 245 1 84

TABLA IS




REGISTRO NORMALIZADO

ANOS |AGUSTIN MELGAR | CANON | CANONN |ANGELES | CLNJE SARDINAS | SARDINAS § CAZADERO | LA FLOR
1936 - 9169.02 211.86
1917 384594 91 15
1918 6001 11 126 47
1939 2452 91 60.03
1940 117175 36.96
1941 5894 45 118 36 109.09
1942 3186 00 74 94 78.36
1943 3630 76 93.36 51.24
1944 5091 41 114 07 68 41
1945 655.48 20 68 37.25
1946 592.48 16.87 32.55
1947 1102.71 23.78 143.84
1948 558.25 26 05 145 34
1549 496 84, 20 53 57 43
1950 460 53] 2418 81 40
1951 530 48 20239 158 08
19521 244 54 -1.49 i 55 26
1953 | 2433 52 64.53 298 82
1954/ 832 97 11.26 19 40
1955 700 14 -149 131 45
1955 1436.03 12.57 18.69
1957 475,61 -149 132.06
1958 4587 76 69.79 10 81
1959 758.21 -1 49 153.07
1980 797.30 -149 93 98
1981 518.21 -1 49 -0 43 B6.08
1982 418.72 -1.49 19 68 a7 07
19631 512.09 -1.49 3588 121.93
1954 1863 27 3F 33 45.60 121 1.68
1965 605 00 31 82 -1 49 14 38 117.57
1968 1759.51 6196 57 36 18.65 101.11
1967 803.84 6222 26 31 49 83 143.24
19681 30G2.88 0.91 3250 117.53 21.87 152.18
1989! 0.91 3045 -1 49 054 49.01
1970| 74 32 0.91 30 45 -1 4G 92.751 224.42 2318 113.50
1971] 47 10 091 26 85 -1 49 126 281 206.50 33.63 120 38
1972 26 62 0 91 2728 -1 49 100 781 24111 0 86 62 44
1973 69 37 0.91 34 33 -1 49 300 31 215.38 97 62! 32288
1974 34 61 091 27 64 -1 49 143 67 262 19 Q56 2871
1975 a7 57 ; 091 27 461 -1 49 6125 676 35.74 93.33
1976] 41,25 091 a0 28} 149 154,131 647 98 5188] 16568
1977} 3108 , 091 29 D61 .1 4G 108.11 -0 57 270 14.64
1978 46 76 | FEX i 203 26
1979] 3476 ] 091 { 102 39
1984} 3505 ] 09N ¢ 118 33
1981 1156 | FEL i 150 07
1987 27 46 i 091 5.62
1901 36 28 | 0921 118 81
1984 42 62 1 0462 100 27
1985 42 79 ; [EE 41 96
to88| 47 47 | 091 t 168 13
19871 B 76 0911 i 144 98
1982 3700 091 : 80.09 i
198y 27 04 [EER 84 24
19%0! 36 33 c ™ 147 50
1991, 85 94 i 031 182 38
19921 50 41 : 031 82 85
1993 | 37 8t | 061 7% 19
1994 28 49 i 09 502
19951 26 B0 ! 092 16 30
T 068 118 -1 10 071 0.67 076 t 76 0.70 0.83
CURT. | o 302 301] 300 301 2.00 3017 308 299
ASIM | 1758 178 -1 031 203 169 1.32 128] 1.53 1.37

TABLA 16




REGISTRO NORMALIZADO CON.T PROM. .

ANOS AGUSTIN MELGAR | CANON | CANON Tl |ANGELES |[CULIE SARDINAS | SARINNAS | CAZADERQ |
1938 202.49 244 52
1917 123.32 103.01
1938 15785 144 09
1939 9313 67.18
1940 60.05 40 80 -
1941 156 19 134 62
1542 108.69 84,30
1943 117 41 105.58
1944 143 30 129 63
1945) 42 40 2262
1945 39 89 18 38
1947 57.91 26.08
1548 38.49 28.62
1949 3587 2245
1950 34.26 26.53
1951 37 32 22.29
1952 23.26 -1,45
1953 92.69 7234
1954 51.0% 12.19
1955 44 11 -1.45
19560 67.78 13.63
1957 34 63 -1 45
1958 134 77 78.38
19591 46.28 -1 45
1980! 47 .70 -1 45
19811 36.79 -145 -0 45
1962} 32.33 -1.45 18.84
1963 36 53 -1.45 3357
19684 7913 3275 50.71 114
1985 40.40 28.33 -1.45 13.61
1968 76 48 54 19 64.12 17.60
1947 47 93 54 42 28 46 40
1988 26 53| 167.76 2891 133.66 20.60
1989 2818 2714 -145 0.50
1970 114 24 25 46 2714 -1.45 59 62 6 85 2181
1971 47 10 25 1% 2374 -145 7903 658 31 49
1972| 2773 2515 24 37 -1.45 64 33 7.08 080
19731 7292 30 36 30 50 -145 173 87 6.72 90.23
19741 3611 26.38 24 6% -1 45 88.90 737 0.51
1975| 319.26 2500 24 53 -145 4078 072 33 44
1978 4314 ! 27 14 26 99 -145 G4 78 1110 48.28
1977; 34 53 I 2623 2592 -145 686 59 -145 257
1978} 48 96 | 2644 12193
1979 36 30 ;2664 6527
1980 3661 ! 23 46 74 65
1981 22 93} ' 26 19 { 92 50
1982 28 621 | 2598 } 432
19831 37 904 [ 18 95 | 74 76
1984; 44 59! | 1908 | 64.03
1985} 44 761 I 2412 ; 28 80
1988 45 71 | 26 11 1 102 59
1987 38 41 1 24 67 i 83 b4
1982 3B 66 i 26 61 i 52 14
tony. 28 17 ] 26 31§ t 54 60
19901 37 95 i 24 96 I 91 05
1991 90 54 | 6567 | 110 48
1992 52 83 I 5188 [ 5378
19931 39 51 25147 | 212 B3
1994 2963 27 33 ] 386
19951 27.92 2309 i 11 96
T Uy 0 6% 0 6% U6y U by 069 0 6% 0.69
MEDIA | 44 58 7173] 32 871 3097] 3925 7612 562] 22.41
pESY ! 15 48 45641 27 501 9 82| 5499 45 44 3761 2312

TABLA I7

e



AREA VS DESVIACION
Resultado de la regreston:

Constante 20.485254
Err estandar de estY 17.856747
R. cuadrada 0.0558205
Num.de ocbservaciones S
Grado de libertad 7
Coeficiente(s) X 0003278

Err estandar de coef. 0.C05086

AREA VS MEDIA
Resultado de la regresion:

Constante 32.500711
Err estandar de estY 23.350173
R. cuadrada 0.0353565
Num.de observaciones g
Grado de libertad 7
Coeficiente(s) X 0 003405

Srr estandar de coef. 0 006664

EVENTOS DE DISENO DE COYOTE

T | pg | xy o
2 051 5033| 23307

5 " 08| 6990] 287 a8

0] 09] 7309 30625

20 095 46%] 31583

50 698  7564] 32162

100 063] 7596| 32556

500 09981 76.22] 32511
1000 0995, 7625| 32531
50001 0Ca98,  7628] 32546

100001 0 959g" 7528 22548

TABLA 17a




MODULO 1

ESCURRIMIENTO DE
LLUVIAS

IMPARTIDO POR:

M.I. MA. ROSIO RUIZ
URBANO



TMO

1.- INTRODUCCION

2.- FORMULA RACIONAL

3.-CURVAS i-d-T

4 - HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO O MATRICIAL

5 - ANALISIS DE FRCUENCIA.

Meétodo de Nash

Distribucion Gumbel

Distribucion Gumbet de 2 poblacianes.
Distribucion Normal :
Distribucion Log-Normal

Distribucion Gamma de 2 parametros
Distnbucion Gamma de 3 parametros

Hidrograma Adimensional

6.- ANALISIS REGIONAL.,

Método de las estaciones aio
Metodo de la avenida indice

Meétodo de correlacion lineal maltiple.
Metodo de Box.Cox de una potencia.



ANALISIS HIDROLOGICO

.WTRODUcmpN.

El disefio y la planeacion de obras-hidraulicas estan siempre -relacionadas con
eventos hidrologicos futuros. La complejidad de los procesos fisicos que tienen
lugar en la generacion de una avenida hace, en la mayoria de los casos, imposible
una estimacion confiable de la misma por meétodos basados en leyes
deternunisticas, ya sea porque estos métodos son insuficientes, -0 porgue. el
modelo matematico seria exageradamente grande, complicado y dificil de
manejar.

Por ello, y como sucede en la mayoria de las ciencias, con mucha frecuencia es
necesario un enfoque estadistico para la solucion de los problemas. En particular,
en ef analisis hidrolbgico la-probabilidad y fa-estadistica juegan un papel de pAmer
orden.

En este tema, se plantean los concepltos fundamentales y métodos mas utilizados
para la determinacion de gastos de disefio maximo, asi como su aplicacion.

FORMULA RACIONAL

Se incorporaran las caracteristicas medias de la Huvia v a través del coeficiente de
escurrtmiento v el tiempo de concentracion algunas caracteristicas de la cuenca ademas de
su area.

Si la duracion de la Huvia efectiva es mavor que el tiempo de concentracion (tc) de la
cuenca se alcanza un estado de equilibrio es decir. el volumen que entra por unidad de
tiempo por la lluvia sea el mismo que et gasto de salida de la euenca.

El tiempo de concentracion. (tc) se calcula con:

tc = 0.000325 L7 t-= L
o3 3600V

S. pendiente del cauce principal
L, longitud del cauce principal en (m)
tc. tiempo de concentracion en (hr)

Q=C*i1*A
360

Q, es el gasto a la salida de Ja cuenca cuando alcanza el equilibrio en (m’/s)



C, coeficiente de escurrimiento

i, intensidad media para un t=tc en (mmv/hr)

A. area de la cuenca en (ha)

Se utiliza para cuencas pequefias a partir de las curvas i-d-T.

Ejemplo:

Determine el gasto de disefio para un periodo de retorno de 10 aftos a la salida de la cuenca
mostrada en la fig 1. Utilice las curvas i-d-T .

A, es una zona suburbana
A es una zona residencial por casas habitacion

Solucion:

t.=1t, Tt,o=15+35=20(min)

Coeficientes

Coeficiente de escurrimiente
Zona suburbana min=0.10 max = 0.30
Zona residencial min = Q.50 max.= 0 70

Para toda la cuenca

C=C*A, +C.*A,=030%1.5+0.7*2 =053
Al + A2 1.5+2

Calculo de la intensidad de tluvia de los datos i-d-T

d =20 {(min)
T = 10 afios
i =100 (mmv/hr)

Célculo del gasto de disefio

Q=053*100*(3 5*¥100) =51 5 (m'/s)
360




CURVA INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO.

Se utiliza una expresion que relaciona las variables i-d-T.

KT

I= ’d)]

donde' k. m v n son constantes que se calculan mediante un analisis de correlacion multiple
lineal

Tomando logaritmos en la ecuacion anterior, se tiene:
logi=logK+mlog T-nlogd
v=Ao+ Al x1 + A2 x2

donde  v=log i

Ao=logk
Al=m
xl=logT
A2=-n
x2=logd

La ecuacion anterior-es una familia de lineas rectas de pendiente A2, ordenada al origen Ao
y espaciamiento Al

Log

TI T2 .T3 T4

Logd

Las ecuaciones normales de la ecuacion anterior son iguales a--



> v= Ndo+ A1) xi+ A2) x2
Y (x1*y)= AoY, x1+ ALY, (x1)? + A2) (x1*x2)
D (x2%y)= Ao x2+ A1) (x1*x2)+ 42D (x2)°

donde N es el numero de datos.v las incognitas son Ao, Al v A2.

x2=Logd: v=Logt

Una vez calculados Ao. Al y A2 es posible evaluar los parametros k. m v n,

Ejemplo

En una estacion pluvtografica se han registrado las alturas de precipitacion méaxima en mm.

para diferentes duraciones. Determinar las curvas i-d-T.

alturas de precipitacion en mm
ano/duracion | 5 10 20 45 80 120
1945 80 |90 93 10.5 128 142
1955 8.0 8.0 14.5 205 340 48.0
1956 12.5 155 20.0 24 8 235 256
Transtormar las alturas de precipitacion en intensidades {mm/hr)
Afo 5 10 20 45 30 120
1954 96 54 28 14 10 17
1955 96 48 44 27 26 24
19356 150 93 60 33 19 13
S min = 0.0833 hrs. Ejemplo 8/0.0833 =96

10 min = 0.1666 hrs

Determinar el numero de orden




m T 5 10. 20 - 45 80 120
1 11 168 111

2 5.5 150 105

3 3.67 120 93

4 2.75 118 70

Sustituir en las ecuaciongs normales.

Z (x, V) = az X, + bz ,\-lz + CZ XX,
Z (xo¥) = az KXo T bz XAy + Cz -\‘22

E v=an+ bz X, + c,v"x2

Resolviendo
ao=2277 a, = 0571 a, = -0.68

K = antilog a0 = 10> = 189.23

- 18923 % 77057
= 068

(d en min, T en afios, i en mnvhr)

Vv
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Andlisis Hidrologico.

L)
Regionalizacion de cuencas de acuerdo a sus caracteristicas fisiograficas.

Cuando las regiones no son totalmente homogéneas, se puede incurrir en errores
significativos en el calculo de los eventos de disenio.

Para dividir un area en subregiones homogeneas es necesario considerar un
comportamiento similar, basandose en las caracteristicas fisiograficas de la cuenca

Se ha estudiado por parte de muchos investigadores de las ciencias geograficas, pero no

se ha logrado una metodologia general para identificar regiones que pueden ser utilizadas
en los analisis hidrolégicos.

La mayor parte de las veces se utiliza la técnica de ubicacion geogréfica, que se basa en
trazar radios de 55 millas en cada estacién hidrométrica y considerar como cuencas
homogéneas, a las estaciones que se ubiquen dentro de éstos circulos. Otro método es
utihzar el trazo multidimensional en dos dimensiones, que se define como el conjunto de
variables que son capaces de especificar la semejanza hidrolégica entre diferentes
cuencas, esdecir, cada cuenca y sus correspondientes caracteristicas fisiograficas pueden

ser dibujadas en un diagrama a escala, que revelara las similitudes entre cada una de
ellas

Procedimiento para definir regiones homogeéneas utilizando el método del frazo
multidimensional.

a). Obtenerun conjunto de variables significativas ,oara la prediccion de diferentes grupos.
(Caracteristicas Fisiograficas).

b) Obtener los datos de gastos medios anuales de todas las estaciones hidromeétricas
existentes en la cuenca.

- ¢). Realizar un analisis de frecuencia
d}. Seleccionar un peso para cada variable fisiografica acorde a su relativa importancia.

e). Obtener las curvas propuestas por Andrews para cada una de las cuencas, con base
a las caracteristicas fisiograficas seleccionadas en el inciso d} representandolas por
una curva en dos dimensiones a través de la funcién

x
fix)= -—12 +X,81n(¢)+ x,cos(?) + x,sin(27) +x,cos(28) +
v




Andlisis Hidrologico.

L)

Donde.

X4 Xo...,FE€Presentan cada una de las variables fisiograficas mas significativas.
La funcion se grafica en un rango entre -7y I7.

f). A partir de las curvas de Andrews, discriminar envolventes tratando de formar
conjuntos de curvas similares y derivar de esto una curva media que represente los
atributos fisicos de cada grupo.

Para asignar los miembros de cada grupo se obtiene la suma del cuadrado de ias
diferencias (SS) entre los puntos que forman las curva caracteristica del j-esimo
grupo (Sy) y la curva de la k-€sima cuenca (t,) en consideracion.

SS=3(S,- T,

La euenca es localizada en el grupo con el menor valor de la suma del cuadrado de las
diferencias SS.

Analisis de Frecuencia.

Muchos procesos en Hidrologia deben ser analizados y explicados con base a la ciencia
probabilistica, por su inherente aleatoriedad. Por lo tanto, no es posible predecir una
avenida o una precipitacion con base unicamente deterministica.. Afortunadamente, los
metodos estadisticos permiten presentar, orgamizar y reducir datos para faciitar su
interpretacion y evaluacion Esta parte del trabajo presenta los gastos medios anuales
cuantificados y presentados con distribuciones de probabilidad continua.

Muchas funciones de densidad de probabifidad continuas son usadas en la Hidrologia, sin
embargo este trabajo hace enfasis solo en las mas comunes. Ellas son

Distribucion Normal Estandarizada.
La funcion de densidad de probabifidad normal se define como:

1 -%(x'—“).

exp © °
Y 2[lo

Jx)=
~donde L1y O son los parametros de la distribucion. Estos parametros determinan la forma
de la funcion f(x) y su posicion en el efe x.

Los valores de iy O son la media y la desviacion ‘estandar de la poblacion y pueden
estimarse como la media y desviacion estandar de los datos. La funcidn de distribucion de

=

4
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" probabilidad normal es:

x-

1 -1k

exp 2 ° dx
v2llo

Ao

Como se sabe, hoy en dia no se conoce analificamente la integral de la ecuacion F(x), por
fo que es necesario recurrir a metodos numericos para valuarla. Sin embargo, para hacer

esto se requeriria una tabla para cada valor de [/ y G, por lo que se ha definido fa vanable
estandarizada

gue esta normalmente distribuida con media cero y desviacién estandar unitaria Asf la
funcién de distribucion de probabilidad se puede escribir como:

-2

: 1 7
F(x)=F(z)= exp ‘dz
= y2Ilo

La funcion F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de ella. Debido
a que la funcion F(z} es simétrica, en dicha tabla se encuentran umcamente valores de:

2

f{):‘ ! exp_%du-

v2ilo

con fo que es posible calcular F(z) para cualquier valor de z.

Otra manera mas conveniente de estimar f(z) 0 F(z), es mediante formulas aproximadas.
La funcidn de densidad f(z) se aproxima, con una precision mayor de 2.27 x 10 como:

fiD=(a,+az +az*+az%)!

donde
a, = 2.490895
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a, = 1.466003
a, = - 0,.024393
a,=0.178257

y la funcion de distribucion como:

F(2)=H(2),2>0

F(z)=1-H(2),z<0

donde:
' 2
H(z)=1- exib +b.gi+b.qg?
(@) 2Hpz(,q .9 +8;97)
siendo:
- 1
1+b,|z|
y b, =0 33267
b, =0.43618
b,=-012017
b,y = 0.93730.

Distribucién Log-Normal.

En esta funcion los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen
normalmente. La funcion de densidad de probabilidad es :

Inx-e

PSRN -2
X)=———e€xp °
2T B

donde « y [ son los pardmetros de la distribucién. Los valores de a y 3 son

11
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L3
respectivamente la media y la desviacion estandar de los logaritmos de la variable
aleatoria.

Como se observa, esta funcion no necesariamente es simétrica. Los valores de a y 3 se
estiman a partir de n observaciones x, i=1,2, 3, ... n, como:

La funcion de distribucion de probabiidad es:

___(E)
Flx)= f———exp2 P g
y201 xB

Los valores de la funcion de distribucion de probabifidad, se obtienen usando la misma
variable estandarizada, que se define como.

lnx—a

B

z=

Distribucién General de Valores Extremos I. (Gumbel)

Supongase que se tienen N muesiras, cada una de las cuales contiene n eventos. Si se
selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a
medida que n aumenta, la funcion de distribucion de probabilidad de x tiende a:

Fx)= exp‘m_"h_m

La funcién de densidad de probabilidad es entonces.
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j[X)Z aexp[‘ﬂ(x—ﬁ)-cxp-n(x-p)]

donde & y 3 son los parametros de la funcion, y se estiman por momentos como:

a=078s y B=x-05772a, donde x y s representan respectivamente la media y
desviacion estandar de la muestra.

Distribucion Dobfe Gumbel.

En muchos lugares, los gastos maximos anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes:
la primera es la de los gastos producidos por precipitaciones relacionadas con los
fenomenos meteoroldgicos dominantes en la region en estudio, y la segunda es la de los
gastos producidos por precipitaciones ciclonicas, normalmente mayores que l0s primeros.

Se ha demostrado que, en estos casos, la funcion de distribucion de probabifidad se puede
expresar como.

Fx)=F (0)p+(1-p),(x)]

donde F,(x} y F,(x) son, respectivamente, las funciones de distribucion de probabiidad de
los gastos maximos anuales producidos por tormentas ciclonicas y de fos producidos por
eflas, y p es la probabilidad de que en un afio cualquiera el gastc maximo no sea producido
por una tormenta ciclénica El numero de parametros de la funcion anterior es:

n=n +n,+1

donde n, = numero de parametros de F,(x), n, = numero de parametros de F,(x) y el
parametro restante es p £l valor de p sera entonces:
N,

"3,

donde N, es el numero de afos de registro en que el gasto maximo no se produce por una
tormenta ciclonica y Ny es ef numero total de afios de registro.
F.(x) y Fy{x) son del tipo Gumbel, por lo que la funcidn de probabilidad queda asi:

- -ulr-Py)

—mylrefy)
[(x)=exp™™® l[p+ - Dexp ™ “P 1
P p

{~2
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"

donde o, y B, son los pardmetros correspondientes a la poblacion no cicldnica y &, y B ,
corresponden a la ciclonica '

Distribucion Gamma de dos parametros.

La funcion de densidad de probabilidad gamma de dos parametros se define como:

X

:xﬁ’lexp ¢
& «"T(B)

donde & y B son los parametios de la funcion y T(B) es la funcion Gamma.

_ Los parametros O y B se evaltuan a partir de los n datos medidos, mediante las siguientes
ecuaciones:

donde x y s son respectivamente, la media y desviacion estandar de los datos.

Por lo tanto, la funcion de distribucion de probabilidad es-

) = xxﬁ’lexp_:
r(l)—fu W(ix

Distribucion Exponencial con dos parametros,

La funcion de distribucion exponencial con dos parametros se define como:

X- X

F(x):fuxl—cxp Fdx
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y la funcion de densidad de probabiiidad es:

_[I—IBP
iexp P
B

Jx)=

donde: x,, e€s el parametro de ubicacion y
[, el parametro de escala.

Los valores estadisticos de la media, varianza y sesgo respectivamente, se determinan a
traveés de las siguientes ecuaciones.

;:=x0+[3

s 2_ Bz
§=2
La vanable estandarizada que se uliliza para esta distribucion es:

X=X,

p

}.’:

Por lo que la funcicn de distribucion y la funcion de densidad de distribucion son:

G(O)=1-~exp™
g()=exp™

La estimacion de parémetros de ubicacion y de escala por momentos se hara a traves de
las siquientes ecuaciones

donde: s, €s/a desviacién estandar de la muestra.
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"
Finalmente, con el metodo de maxima verosimilitud, la estimacion de parametros se
realizara con las ecuaciones:

p L ()

B=3 "0 =2

donde x,,, representa ef primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor.

Con ef ajuste anterior se establece la distribucion de probabilidad mas frecuente y se
obtienen los eventos de disefio para diferentes periodos de retorno.

Analisis de Varianza.

El anélisis de vananza es la prueba estadistica que sirve para demostrar s1 dos variancias
muestrales provienen de fla misma poblacion. Este concepto es muy util en la
regionalizacion ya que permite discriminar cuales variables son significativas en un modelo

de regresion En este caso las poblaciones analizadas deben tener una distribucion de
probabilidad Normal.

Esta prueba se basa en que el estadistico de prueba sigue la distribucion F.

Las principales caracteristicas de esta distribucion son:

1. Un elemento especifico de fa familia esta determinado por dos parametros, los grados
de hbertad en el numerador y en el denominador ‘

El valor de F no puede ser negative. .

La distrthucion £ es una distribucion continua.

La curva que representa una distribucion F tiene un sesgo positivo.

Sus valores son del 0 a infinito y iene un comportamiento asintético sobre el eje x.

Ok
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1.2 ANALISIS REGIONAL.

La Regionalizacion es empleada en la Hidrologia para facilitar la transferencia de
informacion desde lugares con un mayor numero de registros, a sitios cuyos registros son
escasos 0 nulos. El proceso de regionalizar abarca una serie de detalles que deben
cuidarse para lograr una confiable y exitosa estimacion de los eventos a predecir.

Existe una gran cantidad de meéetodos para regionalizar, sin embargo en esr capitulo se
trataran solo los mas frecuentemente utiizados, tales como:

Método de las estaciones ano.

El objetivo de este método es obtener una ecuacion regional que mejore la estimacion en
los sitios base del analisis o inferir informacion en una cuenca no aforada.

Este es un método de extension de longitud de registro asociada a una curva de frecuencia
en la estacion, basado en la hipotesis de que el numero de datos registrados en cada
estacion pueden ser sumados, dicho en otras palabras, st se tiene un registro de 50 datos

en 100 estaciones diferentes, eso equivale a generar un registro total de 5,000 datos en
una simple estacion.

Sinembargoe, se tienen que considerar 2 importantes objeciones: La primera es que no se
pueden tener registros demasiado grandes, tales como de miles de anos, y sequnda todas
las estaciones en estudio deberan tener la misma distribucion de frecuencias.

Finalmente, las estaciones deberan corresponder a una region meteorologicamente
homogénea '

Secuencia.

1. Para cada una de las estaciones base se calculan sus estadisticos tales como media,
varianza, deswviacion estandar, Sesgo y curtosis
2. Los valores para cadsa muestra son estandarizados por medio de la ecuacion:
rd_
70 X -X

4

Donde.

X, Media de los gastos de cada estacion base.
s, Deswviacion estandar de los datos
Fara j=1 hasta el numero de estaciones base.

3. Se obtiene una muestra total de nxm, donde n es el numero de afios de registro y m el

o
{ /"I AY
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numero de estaciones.

4. La muestra total es ordenada de mayor a menor y se le asigna un pericdo de retomo
T, y una probabifidad de ocurrencia.

5. Serealiza un analisis de frecuencia y se selecciona /a distribucion de probabilidad que
aporte el mirmmo error estandar de ajuste

6. En sitios no aforados, los valores de la media y la desviacion estandar en un sitio en
particular son obtenidos.

7. Se ajustan por medic de una regresion simple los estadisticos media y desviacién
estandar de las estaciones base

8. Se obtienen los eventos de disefo con la drstrfbucron de probabilidad utilizada

Método de la avenida indice.

Secuencia:

1. Seleccionar cuencas dentro de la regidon que tengan caracteristicas similares en el sitio
de estudio :

Determinar el tiempo base.

Establecer curvas de frecuencia en cada estacion.

Estimar el gasto medio anual q, 4, en cada estacion.

Probar la homogeneidad de los datos.

Establecer la relacion entre el gasto medio anual y las caracteristicas de Ia cuenca

(area).

Ordenar las relaciones entre los gastos pico y la media anual

8 Calcular la mediana para cada intervalo de recurrencia y multiplicar por la descarga
media anual estimada en la cuenca no aforada

DA LN

~

Método de box-cox de una potencia.

Secuencia
1. Se eligen los registros de las estaciones en estudio.

2. Senormaliza la muestra, obteniéndose una curtosis de 3 o un sesgo nufo (Distribucion,
Normal) La ecuacion ulilizada es

j’(x):x1_1_

Vahda para T entre -4 y 4
siT=0, f(x) =Inx

3. Se obtiene un promedio de T y se vuelve a normalizar la muestra.

n”
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4.
5.

Li
Se realiza un ajuste de Area contra Media y Area contra Desviacién
Se obtienen los eventos de disefio de la cuenca no aforada, utilizando la Distribucion de
Frobabiidad Normal.

Metodo de correlacién multiple asociado a las caracteristicas fisiograficas mas
significativas.

Secuencia:

1

2,
3.
4

Se obtienen las caracteristicas fisiograficas mas significativas de las cuencas afcradas.
Se normaliza la muestra.

Se obtienen los eventos de disefio de las cuencas aforadas y se normalizan.

Se realiza una correlacion multiple. Se obtienen los eventos de disefio de la cuenca no
aforada considerando la desnormahzacion de los datos.

2
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para mucstras relativamente pequeiias, donde u, ¥ o, se muestran en la tabla 9.6.

Ejemplo 9.5. Resolver el ejemplo 9.2 usando la funcién de distribucién Gumbel.

Tabla 9.6
H By Uy
10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403" 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
50 "0.5485 1.1607
35 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065
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Apéndice A
Tabla A.1
Areas bajo la curva normal
de — oo a g
1 < -_ 5 d7
F@E) o= ¢ g : .
_\"27[‘ - oo 0 2
: 0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9
00 05000  0.5040  0.5080 0.5120 0.5160 0.5199  0.5239 05279  0.53i%  0.5359
0.1 0.5398  0.5438  0.5478  0.5517  0.5557 0.5596  0.5636 0.5675 0.5714  0.5754
02 0.5793  0.5837  0.5871  0.5910 0.5948  0.5987  0.6026 0.6064  0.6103  0.6141
0.3 COI79  0.6217  0.6255  0.6293  0.633t  0.6368  0.6406  0.6443  0.6480  0.6517
0.4 0055 0.6591  0.6628  0.6661 06700  0.6736  0.6772 0.6808 06844  0.6879
0.5 G691S  0.6950 0.6985 07019 07034 07088 07123 07157  0.7190  0.7224
0.6. 1 07258 07291 07324 0.7357 07389 0.7422  0.7454  0.7486 0.7518  0.7549
0.7 0.7580  0.7612 07642  0.7673 07704 0.7734  0.7704 07794 07823  0.7852
0.8 07881  0.7910 07939 07967 07996  0.8023 0 B0Si  (.8078  0.806  0.8133
6.9 08159 08186 0.8212  0.8238 08264 0.8289  0.8315 0.8340  0.8365  0.8389
Lo 0.6413  0.8438  0.8461  0.B4ES 08508 0.8531  0.8554 0.8577 0.8599  0.8621
11 0.8643  0.8665  0.§686 08708 08729  0.8749  0.8770  0.87%0  0.8810  0.8830
B2 0.8849  0.5869  0.8588  0.8907  0.8925  0.8%44  0.8962  0.8980  0.8997  0.9015
1.3 0.9032  0.9049 - 0.9066 05082 09099  O.9H15 09131 09147 09162 09177
1.4 0992 6.5207 09222 09236 09251  0.9265 05279 09292 09306  0.9319
1.5 0933T 09345 0.9357 09370  ©9382 09394  0.9406 09418 U.9429  0.944]
16 09452 09463 09474  0.9485 09495  0.9505  D.9515  0.9525 0.9535  0.9545
17 0.955¢  0US6+  D95I3 09582 09591  0.9599 09608 09616 09625  0.9633
1.3 0.9041 09639 G 9656 09664 GUuTl  0.9678 09686 09693  0.9699  0.9700
Iy 0.9713 09719 05726 09732 09738 09745 09750 09756 0.9761  0.9767
2.0 09772 G778 0.9783 09786 09793  0.9798 09803 09508  0.9512  0.9817
2 B9821 09§26  0.9830 094l G958 09842  0.98d6  0.9850  0.9854  0.9857
12 09361 09863 09868  0.9871  0.9575  0.9878 09841  0.9884  0.9587  0.98%
23 09593 09896 O9EE 09901 0904  0.9%06 09909 09911  0.913  0.9916
24 09918 09920 09912 09925 09T 09929 0.931 09932 09934 0.9936
2. 0.9938 G.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 ‘0.9952
2.0 0 9ysl Q9955 0.9950 09937 0.9959 0.9%60 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
27 0.9965 09966 09967  0.9968  0.9969  0.997C  0.971 09972 0.9973  0.9974
28 09974 09975 09976 09977 0.977  0.9978  0.9979  0.99719  0.9980  0.998I
29 09481 0.9952 0.9482 0.9983 (9984 0.9984 G.9985 0.998% 0.998(). 0.9986
10 0.9957  0.9987 09987 09985 09988 09989  0.9989  0.9989  0.999%0 09990
Vi G990 0.9991 09991 0.9991 09992 09992 09992 0.9992 0.9993  0.99%3
12 09993 G9993 09994 0.999F  0.uv9s 09998 (9994 09995  0.995  0.9995
3.3 0 9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 (.9996 0.9996 09996 0.9997
3 QOKT G OMT 09997 09997 0997 G099 09997 0.9997  0.9997  0.9998
15 D995 09998 U99YE 099 0.9998  0.9998  0.99¢% 09998 0.9998  0.9998
30 U9Y9E  0.9995  0.9999 09999 0.9%5 009999 0.99Y%  0.9999 09999 0.9999
3.7 04999 09y 09599 0.9999  0.9999  0.9999 05999  0.99%9  0.9999  0.9999
3.8 0.9999 09999 0.9999  0.9999  0.999 G999 0.999%  0.9999  0.9999  0.9999
1y TOGAO 1O000 1000 10000 1000 10000 10000 LOGOD  LODUD  E.0000




