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Análisis Hidrológico. 

2. REGIÓN HIDROLÓGICA No. 36 

CUENCA DE LOS RÍOS NAZAS Y AGUANAVAL. 

2.1. DESCRIPCIÓN DE LA REGIÓN. 

2.1.1. LOCALIZACIÓN. 

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

2.1.2. OROGRAFIA. 

El parteaguas occidental lo constituye la Sierra Madre Occidental. esta también 
limita, en menor medida, la parte sur de la región. Sin embargo, el parteaguas 
situado al norte v al este no esta bien definido. De esta manera. el Nazas y el 
Aguanaval jlu\'en de oeste a este -" de sur a norte. respeaimmente. y 
desembocan. el primero a la Laguna de MaYrán y el segundo a la Laguna de 
Viesca. (Plano 2). 

2.1.3. INFORMAC/Ó,\' HIDROMÉTRICA .. 

Se tienen datos generales sobre gastos máximos anuales de 1910 hasta 1995. 
(\'er tabla 1). 

Se cuenta con un total de 19 estaciones hidrométricas en la reg1ón, pero en el 
ÚÍudio se consideran 15 porque contaban con más de 8 años de registro. 

2 M./. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 



Análisis Hidrológico. 

2.1.4. DISTRIBUCIÓN DE L4 PRECIPITACIÓN. 

La preopllación media anual en la cuenca es de 369 mm duranre el periódo 
1931-1995. Las 1/u,·ias máximas se presenran en las panes altas de la cuenca. 
al sur y al oeste en los estados de Zacatecas Y Durango. Las lltl\'Zás minzmas se 
presenran en la pane cenrral de la cuenca. La temporada de 1/u,·ias queda 
comprendida entre los mese de julio Y octubre. en los que se acumula del 80 al 
85 'lo del total anual. con mánmos en los meses de julio v agosto. La época de 
estiaje abarca de nol·iembre a mavo. cvn minimos en los meses de febrero a 
abril. 

En los inicios de los rios :Va:as v Aguanaval el clima se clasifica como fria 
esrepario. mientras que en la desembocadura a las Lagunas de Mavrdn Y Viesca. 
ei clima se clasifica como calienre desénzco. 

3 M.J. Ma. Del Rosío Ruiz. Urbano. 
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3. ANÁLISIS HIDROLÓGICO. 

3.1. IDENTIFICACIÓN DE REGIONES HOMOGÉNEAS. 

3.1.1. CARACTERÍSTICAS FISJOGRÁFICAS DE LA CUENCA. 

Los procesos hidrológiCos que ocurren dentro de una cuenca drenada. son 
determinados principalmente. por sus propiedades físicas. 

En la siguiente tabla se presentan las variables asociadas a las caracten·sucas de 
la cuenca. que se consideran en este estudio: 

DESCRIPCIÓN. VARIABLE UNIDADES. 

!Írea drenada hasta la estación. 
Km 

A 

Longitud de la corriente principal. L km. 

Precipitación media anual. Hp mm. 

Perímetro del paneaguas. p km. 

Orden de la corriente principal. Or. 

Pendiente media de la cuenca. S 

Pendiente media del cauce. Se 

Elevación media de la cuenca. E. m.s.n.m. 

4 M.l. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 



Análisis Hidrológico. 

DESCRIPCIÓN. VARIABLE UNIDADES. 

Parámetro de forma. P.F. Km· 1 

Densidad de Drenaje. Dd. Km· 1 

Lacirurl del Cenrroide de la cuenca. Cenlat. Grados. 

Longu:;t! del Cenrroide de la cuenca. Cenlong. Grados. 

Coeficiente de escurnnziento. CE. 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS. 

ÁREA DREN.4DA HASTA L4 ESTACIÓN. 

Se considera el área en proyección hori~onral encerrada por el paneaguas. La 
medzción se realizo en los planos editados por el Instituto Nacional de Escadíscica 
Geografía e Injormácica, (INEG/), a escala 1:250,000. 

RED DE DRENAJE. 

Esca caracteriscica fisiógráfica se encuentra conformada por las sigwenres 
caracreríscicas físicas: 

Orden de Corriente 
Longitud de la Corriente principal 
Densidad de Drenaje. 

Dichas raracre .. isticas son zmponanres m que muestran la eficiencia del siscema 
de drenaje en d escurnmienro resulranre. 

PRECJr>fTA.CIÓN MEDIA :i,\'UAL. 

Se obtu\'0 con ayuda del plano del INEGI 

5 M./. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 



Análisis Hidrológico. 

PENDIENTE MEDIA DE L4 CUENCA. 

Su valor se obtuvo utili~ando el método de Honon, quien propone las siguientes 
expresiones. 

Donde: 

Sx = (NxD) 

(Lx) 

Sv = (.VvD) 
• Ly 

Sx, Pendiente de la cuenca en dirección de x. 
Sy, Pendiente de la cuenca en dirección de v. 
D. Desnú·el constante entre curvas de nivel. (500 m) 
Lx. Longitud total de las líneas de la malla en dirección x comprendrdas dentro 
de la cuenca. 
Lv, Longitud total de las lineas de la malla en dirección y comprendidas dentro 
de la cuenca. 
Nx. Número total de intersecciones y tangencias de las líneas de la malla en la 
dirección x, con las curvas de nivel. 

Ny, Número rotal de rntersecciones y tangencias de las líneas de la malla en la 
drrección y, con las cun·as de ni1·el. 

Finalmente. para el calculo de la pendrente media de la cuenca, se uriliza la 
sigurente ecuación. 

SD 
S=-

L 

6 M./. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 
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Donde: 

N::Nx ... :\'y 

ELEVACIÓN MEDIA DE LA CUENCA. 

Se obriene con el merado de las mrerser:cwnes. Se calcula r:omn el promedio de 
las elevaciones de rodas las inrerser:ciones. 

PENDIENTE DE LA CORRIENTE PRINCIP.4L. 

Su calculo se baso en las ecuaciones propuesras por Tavlor-Sr:lnmr:. CU\'a 
hipóresis considera que el rio nene un rég1men uniforme. 

Donde: 

Sc=(-n-)2 

1 

v Si 

n. Numero de rramos en que se divide el rio. 
Si. Pendienre de cada rramo. 
Se. Pendienre media de la cuenca. 

P.4.Ri,METRO DE FORM.4.. 

El parámerro de forma 1nd1ca la forma que llene cada cuenca expresada como 
una relación enrre el pen·merro de la cuenca\' su área. 

7 M./. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 
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UBICACIÓN DEL CENTRO/DE 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 diseño. 
el centro de la tonnema que es empleada en un modelo 1/uvia-escurrimzento. Esta 
dada por las siguiemes ecuaciones: 

(X
1
·A

1
·.\"

1
•A

1
• ...... -X,•A,) 

X e 
A, 

(Y, •.4
1
·Y. ·A,• ...... -Y •A ) 

Y e::: · · , " 
A, 

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO. 

Se define como la relación entre el volumen de escummiemo director el volumen 
total de lluvia. 

Donde: 

C.E. =!.!_ 
VI/ 

C. E .. Coeficiente de escurrzmiento 
Ve. Volumen de escurrimzento directo. 
V/1. Volumen total de lluvia. 

La tabla 2. muestra el resumen de las caracterz'sricas fisiográficas de la Región 
Hidrológica No. 36. 

8 M.f. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 
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La tabla 1 presenta el registro histórico de 191 O a 1995 de 15 
estaciones hidrométricas con mas de 8 años de registro. 

ESTACIÓN. PERÍODO No. DE AiVOS. 

El Sau: l. 1928-1949 22 

' ; El Sau: /J. 1949-1977 ,, 
--

Salome Acosia. 1969-1995 7-_¡ 

El Palmito l. 1929-1946 /8 

El Palmito 1!. 1946-/995 50 

A?ustin Melgar. 1970-1995 26 

Cañón l. 1936-1968 33 

Cañón JI. 1968-1995 28 

Angeles. 1964-1977 14 

r.·ovote. 1910-1977 68 

Cwje. 1936-1977 42 

Sardmas l. 1970-1995 26 

Sardinas JI. 1970-1977 8 

Ca:adero. 1961-1977 17 

Lz Flor 1941-1077 37 

e). Reali:ar un antilisis de frecuencia. 

Análisis de Frecuencia. 

Muchos procesos en Hidrolog(a deben ser ana/i:ados v explicados 
en base a la Ciencia probab1hstica, por su inherente aleatoriedad. 
Por lo tanto. no es posible predecir una avenida o una 

10 M.1. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 
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La tabla 1 presenta el registro histórico de 1910 a 1995 de 15 
estaciones hidrométricas con mas de 8 años de registro. 

ESTACIÓN. PERÍODO No. DE AÑOS. 

El Sau~ l. 1928-/949 22 

El Sauz JI. 1949-1977 22 

Salome Acosta. 1969-1995 27 

El Palmito l. 1929-1946 18 

El Palmito 11. 1946-1995 50 

Agustín Melgar. 1970-1995 26 

Cañón l. 1936-1968 33 

Cañón JI. 1968-1995 28 

Angeles. 1964-1977 14 

CO\·ote. 1910-1977 68 

Cuije. 1936-1977 42 

Sardmas l. 1970-1995 26 

Sardinas JI. 1970-1977 8 

Ca~adero. 1961-1977 17 

La Flor. 1941-1977 37 

e). Reali~ar un análisis de frecuencia. 

Análisis de Frecuencia. 

Muchos procesos en Hidrología deben ser analizados \' explicados 
en base a la ciencia probabilística, por su inherente aleatoriedad. 
Por lo tanto. no es posible predecir una avenida o una 

10 M.f. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 
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d). Seleccionar un peso para cada 1·ariable fisiográfica acorde a su 
relativa imponancia. 

Este procedimiemo se 1/el'ó a cabo reali:ando un antilisis de 
varian:a. probando el esradisrico ·r ·para cada caracrerisrica. 

Análisis de Varian:a. 

El antilis1s de mrian:a es la prueba esradisrica que sin-e para 
demostrar SI dos mriancias muestra/es prol'ienen de la misma 
población. Este concepto es muv úlll en la regionali:ación ra que 
permite discriminar cuales mriables son s1gnijicanms en un 
modelo de regresión. En este caso las pohfaciones anall:adas 
deben tener una distribución de probabilidad Normal. 

Esra prueba se basa en que el estadístico de prueba sigue la 
distribución F. 

Las principales caracrerisucas de esta distribución son: 

l. 

3. 

4. 

Un elemento especifico de la familia esra determinado por 
dos parámetros. los grados de libenad en el numerador r en 
el denominador 

El miar de F no puede ser negatil'o. 

La distribución Fes una distribución continua. 

La cur\'a que represen/a una distribución F llene un sesgo 
positivo. 

5. Sus miares de O a in¡iniro v tiene un comportamiento 
asmróricv sobre el eje x. 

Para la re¡úón en esrudw se realizó el análisis de mnan:a con 
avuda del paquete QUA TIRO PRO. 

Se reall:aron en rora/ nun·e aeraciones asociadas a cada uno de 
los penódos de retorno. 

La rabia 4 muestra la última iteración relacionada al período de 

12 M.J. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 
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d). Seleccionar un peso para cada variable fisiográfica acorde a su 
relativa imponancia. 

Este procedimiento se llevó a cabo realizando un análists de 
varianza. probando el estadístico ·t ·para cada característica. 

Análisis de Varianza. 

El análisis de varian:a es la prueba estadística que sin·e para 
demostrar si dos variancias muestra/es pro1·ienen de la misma 
población. Este concepto es muv útil en la regionalización m que 
permite discriminar cuáles variables son significatii'Os en un 
modelo de regresión. En este caso las poblaciones anali:adas 
deben tener una distribuCión de probabilidad Normal. 

Esta prueba se basa en que el estadístico de prueba stgue la 
distribución F. 

Las principales caracten·sticas de esta distribución son: 

l. Un elemento específico de la familia esta determmado por 
dos parámetros. los grados de libenad en el numerador y en 
el denominador 

2. El valor de F no puede ser negativo. 

3. La distribución Fes una distribución continua. 

4. La cun•a que representa una distribución F tiene un sesgo 
positivo. 

5. Sus miares de O a infinito y tiene un componanuento 
asintótico sobre el eje x. 

Para la región en estudio se realizó el análisis de I'Orian:a con 
ayuda del paquete QUATTRO PRO. 

Se realizaron en toral nueve iteraciones asociadas a cada uno de 
los períodos de retomo. 

La tabla 4 muestra la última iteración relacionada al pen"odo de 

12 M.l. Ma. Del RosÚJ Ruiz Urbano. 
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Para asignar los miembros de cada gm,--o se obtiene la suma del 
cuadrado de las diferencias (SS) entre ios puntos que forman las 
curva caracten'srica del j-ésimo grup_o (Sjl y la curva de la k-ésima 
cuenca (t,) en consideración. 

SS=!:(S -T )2 
JI b 

La cuenca es focakada en el grupo con el menor mfor de SS. 

Para este trabajo se ,·:onsideran 2 cun·as caracterisucas. 
generando 2 grupos diferemes. 

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

Asimismo. fas gráficas 2 y 3 representan fas cunas de Andrews 
para cada grupo. 

3.3. Al•iAL/515 REGIONAL. 

La Regionali~ación es empleada en la Hidrología para facilitar la transferencia de 
infomzación desde lugares con un mayor número de registros, a sirios cm·os registros son 
escasos o nulos. El proceso de regionali~ar abarca una serie de detalles que deben 
rwdarse para lograr una confiable y exirosa estimación de los eventos a predecir. 

Erwe una gran cantidad de métodos para regzonali~ar, sin embargo en es re estudio, se 
consideraron Se".' los más frecuentemente urzlz:ados. tales como: 

3.3. 1 Método de las Estaczones Ario. 
3.3.2 Mérodo de la Avenida Ind:ce. 
3.3.3 A1érodo de Box-Cox de un,. porencia. 
3.3.-1 Mérodo de Correlación Múlriple asoczado a caracrerisricas fisiográficas. 

Considerando la ubicación de la ~ona en estudio. se trabajo con el grupo 2 de la 
homogeneidad de la cuencas. El cual esta fomzado po1 JO estaciones hidrométricas. 

14 M./. Ma. Del Rosío Rui:. Urbano. 
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Para asignar los miembros de cada grupo se obtiene la suma del 
cuadrado de las diferencias (SS) entre los puntos que forman las 
curva característica del j-ésimo grupo (Sj) y la curva de la k-ésima 
cuenca (tJ en consideración. 

ss~r.(s -r J' 
JI b 

La cuenca es locali:ada en el grupo con el menor valor de SS. 

Para este trabajo se consideran 2 cun·as caracrerisricas, 
generando 2 grupos diferentes. 

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

Asimismo. las gráficas 2 y 3 representan las cun·as de Andrews 
para cada grupo. 

3.3 .. 4NÁLISIS REGIONAL. 

La Regionali:ación es empleada en la Hidrología para facilitar la transferencia de 
mformación desde lugares con un mayor número de registros. a sirios cuyos registros son 
escasos o nulos. El proceso de regionali:ar abarca una serie de detalles que deben 
cuidarse para lograr una confiable y exitosa estimación de los eventos a predecir. 

Etisre una gran cantidad de métodos para regiona/izar. sin embargo en este esrudio. se 
consideraron solo los nuis frecuenremente urili:ados. tales como: 

3.3. 1 Método de las Estaciones Año. 
3.3.2 Método de la A1·enida lndice. 
3. 3. 3 Método de Box-Cox de una porencw. 
3.3..J Método de Correlación Múltiple asociado a características fisiográficas. 

Considerando la ubicación de la :ona en estudio. se trabajo con el grupo 2 de la 
homogeneidad de la cuencas. El cual esta formado por JO estaciones hidrométricas. 

14 M.f. Ma. Del Rosw Ruiz Urbano. 
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5. Se reali;:.a un análisis de frecuencia ·y se selecciona la distribución de 
probabilidad que apone el mínimo error estándar de ajuste. en este caso 
se utilizó una distribución Normal (ver tabla 9) 

6. En sitios no aforados. los \'Olores de la media Y la des1·iación es1ándar en 
un sitio en panicular son oblenidos. 

7. Se ajustan ~nr medio de una regresión szmple los estadísucos media v 
desviaczón :andar de las estaczones b~e. !tabla 1 O y JI) 

8. Se obtienen los e1·entos de diseño con la distnbución de probabilidad 
utilizada. (tabla JI). 

3.3.2. MÉTODO DE LA A VENIDA IN DICE. 

Secuencza: 

l. Seleccione cuencas dentro de la región que tengan características 
similares en el sirio de estudio. Para este caso las estaciones seleccionadas 
fueron: El Sau: /J. Palmito 11. Cañón l. Cuije y la Flor. (tabla 12). 

2. De1erminar el tiempo base. (20 años) 

3. Establecer cun·as de frecuencia en cada estación. 

4. Estimar el gasto medzo anual q, 3, en cada estación. (labia 13! 

5. Probar la homogeneidad de los datos. 

6. Eswhlecer la relación ~ntre el gaslo medio anual Y las carancríslicas de 
la cuenca tárea¡. (tabla /4) 

7 Ordenar las relaczones entre los gasros pico y la media anual. 

8. Calcular la mediana para cada inten·alo de recurrencia Y mulliplzcar por 
la descarga media anual es/imada en la cuenca no ajorada. (tabla 14). 

16 M.f. Ma. Del Rosío Rui;:. Urbana. 
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5. Se realiza un análisis de frecuencia y se selecciona la distribución de 
probabilidad que apone el mínimo error estánoor de ajuste.··en este caso 
se utili~ó una distribución Normal (\-er tabla 9) 

6. En sitios no aforados. los valores de la media v la des,·iación estándar en 
un sitio en panicular son obtenidos. 

7. Se ajustan por medio de una regresión s1mple los estadísticos media v 
desviac1ón estándar de las estaciones base. (tabla 1 O,. 11). 

8. Se obtienen los eventos de diseño con la distribución de probabilidad 
utilizada. (rabia 11 ). 

3.3.2. MÉTODO DE LA A VENIDA IN DICE. 

Secuencia: 

l. Seleccionar cuencas dentro de la regzon que tengan características 
Similares en el sitio de estudio. Para este caso las estaczones seleccionaiÚlS 
fueron: El Sau~ II. Palmito II. Cañón l. Cuije y la Flor. (rabia 12). 

2. Determinar el tiempo base. (20 años) 

3. Establecer curvas de frecuencia en caiÚl estación. 

4. Estimar el gasto medio anual q2_n en cada estación. (tabla 13) 

5. Probar la homogeneidad de los daros. 

6. Establecer la relación entre el gasto medio anual v las caracrerisricas de 
la cuenca (área). (tabla l.J) 

7. Ordenar las relaciones entre los gastos p1co 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 ajorada. (rabia 14). 

16 M./. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 
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3.3.4. MÉTODO DE CORRELACIÓN MÚLTIPLE ASOCIADO A LAS 
CARACTERÍSTICAS FISIOGRAFICAS MAS SIGNIFICA T/VAS. 

Secuencia: 

l. Se obrienen las caracrerísricas jisiograjicas más signijicatn·qs de las 
cuencas ajoradas. 

2. Se normali:a la muesrra (rabia ! 8). 

3. Se obrienen los evenros de diseño de las cuencas ajoradas y se nonnali:an. 
(rabia 18). 

4. Se reali:a una correlación múlnp/e con avuda de una hoja de cálculo (Por 
ejemplo QPRO o Erce/J. Se obrienen los e1·enros de diseño de la ,·uenca no 
aforada considerando la desnormali:ación de los daros. (rabia 19) 

18 M.l. Ma. Del Rosío Rui:. Urbano. 
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4. CONCLUSIONES. 

El análisis hidrológiCO es un estudio indispensable en el diseño de cualquier estructura 
hidráulica. de aquí la imponancia de reali:arlo b1en hecho. 

Por lo tanto, las conclusiones y lo recomendanones que se pueden desprender del trabajo son 
las siguientes: 

l. Obtener Y revisar las características fiswgraficas de la región por lo menos cada 5 
años. con el objeto de revisar el modelo regional. 

2. Para la región en estudio se obtuvieron 13 caracteristicas fisiográficas. siendo éstas las 
más representativas en la relación precipitación-escurrimiento. 

3. Reali:ar un análisis de frecuencia con el mayor número posible de funciones de 
distribución de probabilidad. con el fin de obtener la función global y conocer los 
nentos de diseño ajustados a esa distribución. 

4. En este caso se utili:aron 6 funciones de distribución v se obtuvo que la función global 
en la región hidrológica 36 fue la Doble Gumbel. 

5. Definir la homogeneidad de la región. considerando que de ella depende el número de 
estacwnes hidrométricas base que inten·endrán en el cálculo de los eventos de diseño. 

6. Se wili:ó el método del tra:o mu/udimenswnal, con apoYo de las cun·as propuestas por 
Andrews, 'para defimr los dos grupos homogéneos de la región. 

7. Si el sitio no esta ajorado. se tendrá que reali:ar un análisis regional. 

19 M.l. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 



Análisis Hidrológico. 

8. Con el fin de calibrar los métodos existentes para un análisis regional se aplicaron 5 
métodos a una estación hidrométrica ubicada en la :ona de estudio. 

En la tabla 20 se presenta un resumen de eventos de diseño de la estaCión ""CoYote·· con 
los métodos aplicados y comparados contra el regzsrro histórico de la estación. (tah/a 
21). 

9. Se puede observar de la tabla 20. o de la grafica -!. que el merado que mas se acerca 
a los datos de la estación es el ajuste a la D/J/nhución de Probabilidad Global. dando 
éste valores por debajo de los reales. pero con una tendencia semejante al crecin11ento 
real de gastos. · 

JO. Finalmente. para iniciar el analisis hidráulico del rio Nazas. nos apomremos en el 
registro histórico de la estación Coyote. considerando para este trabajo periodos de 
retorno de JO. 20 y 50 años. 

20M. I. Ma. Del Rosío Ruiz Urbano. 
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~--
REG/ON ~ 1 ,•! 
IIIDROL OGICA '\._,-

~" \ 
~ 
J 

ESTACIONES IIIOROMElRICAS 

1. Salom~ 

2. S~rdm•s 1 y 11. 
3 P¡¡lmJto 1 y 11 
4 Agustm Mefg~r 

~ C•non Fern~ndn 1 y 11. 

6. Los Angeles 
1 Cayol• 
8 Cvu~ 

9 La Flor 

. 10 C•rzdero 
" El SiiUI 1 y 11 

Río Nil iS 

REGION 
H1lJROL OG/CA 
No. 11 

, 
" 1 
6 

9 •· 

Río 
Aguzn¡¡v¡l 

niO 

REG/ON IIIDROL OG/CA No. 12 

DE01ERT7) 

LAGUNA DE MAiRAN 

REG!ON 
HIDROL OG/CA No. JT 

PLANO GENERAL 
R/0 NAZAS Y 
AGUANAVAL. 

----·------------------·---·------------------
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METO DO DE COh. _LACION MUL TIPLE 
(ASOCIADO A LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS) 

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS NORMALIZADAS 

ESlACION AREA CENLAT. ld 

1 MELGAR 31238. '8479 ~-:ANON 1 3454 -: 
~8 :ANON 11 3454 103240.• -: ()45(] " 

·11 17528, " 
CUUE -1911 

1 1.00 ,. 
~ 

1~ 111 1.00 1 14275. 
111 l,OO 32,3 

LA FLOR 54. 

!coYOTE 36032.441 103077,861 ·1918339.851 -1417528,391 -41,371 

EVENTOS DE DISEÑO 

iliON : MELO~R 2 
: 302.8 lO 445,1 

20 
546, lO 662,5 lOO 745, ~ 1013,8 1~-

cAIIONn :~. ,!E:: ¡;~----;..;.lili;;,o'a-:.--T.~4~1;+---=lliJi~477~~ 1_3550, 3 

l~c~u"u~E~~~~~l~~~~! 26.r=~~~~5~10,l~~; 11~11l~~~~~11169~1~~~? 2665.8 35 3977. "*--.E:?';_

4

71 
435, 649.6 101 1429, 2282,8 30 3433. 4587 

1n 14. ------"::26~.l----'-";2s;!----.:.:.

11
~38, •• H---"~45!~i,~9 ___ _,_5;;.,·1,,5:<!--~~...,..;6<*9,1-;-;~82.'~8f.9~~ 

111 201.9 ''*!-·"--{; 8891 1: 1~ ~ _1779 
LAFLOR 208, 402. SI ,7 71,8 1128,81 4881 1~ 1 199:l:i 2148.: 

:uue 
LA FLOR 

" 111 
111 

047 
-0 01 
006 

;¡. 

5,40 
13,96 
24.04 

039 
o 01 
-003 

EVENTOS DE DISEÑO NORMALIZADOS 

16,23 SI 182. ~;8---~ 393. .5! 273,: 257.511 
1: r-----;;77:38~·::<1--~ ~ .861~ 11104,351 
1 637. 21 mt 1~ ~ 983.641 

~ 2~:20 838.641 ~~:~ 740,43 679:~ ~ ~ ,76 
24,03 81.89 366.04 1092.291 1272.7: 899.38 815.031 579Ji3~ 

062 067 1 02 1 02 092 089 081 079 
001 000 -000 -000 -000 001 -001 -000 
-026 ·1 29 -1 84 -1 91 ·1 75 ·1 67 ·1 51 ·1 4S 

TABLA 18 
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. :::.:______ ____ -·--·· "·!::~. --:::_~E _ _:__~:-. .::,·,e:;· '-::.:::·:·-.: ---' .. l· ..;.:::- .. i ,, .. 

EVENTOS DE DISEÑO 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 2 781,72 

10000 2.983,55 

HBU 19 



RESUMEN DE GASTOS DE DISENO 
' 

ESTACION COYOTE 
T histórico Doble Gumbel Est. Año. Ave. lndice 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 

: 1 

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 
' 

·' 



GASTOS HISTORICOS 
ESTACION_ COYOTE ,_ 

r-AA"'""""1o 91 :..,--,G=ast:::22o7,_1LO--r--Qo=n=::--, ll..;_m=--,---. 69T~rooJ.-, .:·· - ·-

1913 338 e 3453 ·2 34.: 
1914 992.( 3166 3 23.( 

745. 26 - 17. 
269. 
970. 

1707.C 179 
1919 3453.0 174 8 8.6 
192C 451. 9 7.6 
192' 2662 10 6 
1:lZ 16770 16 1 6 
192: 44 16 1 5. 
19241 86.C 15 1 5 
19251¡ 12.C _ 1432 ~9 
19251 1313 46 

~~1~927~-~11(1~4--~1~~---7.~-74 •.. ~3 
1928 3166 \01 . 1 4.00 

1 9: l44 84" 3 
1 2C 74: 23 30 
1' 205 726 24 28' 
1 54 636 25 2. 
1' 1 .ss: 2t 26 

ssc 2' 25 

94( 162C 531 . ~ _2 3 
94 636 1 519 3C 2 
94: 260' 46' 31 
~~ :32• 33é 32 2 
19441 585 289 :>' 
1945 371 276 34 ~ 

1946' 'll 35 
194~ 156 36 
19461 66 37 1 
19491 183 1 38 
1950' 141 1 ' 39 
1951 \\0 o 1831 40 \ 
195: 1 124 1561 4 

195: 040 1~'.1 •: 
1954! 34 e¡ 12" 43 1 
19!5' 5660' 11 1 441 
195€! 13 1 451 
19571 3' " 1().:' 4€1 : 
195€ 13 99 .,, 
19591 3€ 9: ! 48 1 4 
1960· 5 _,-8_51 49 \4 

1964 6( 6( S: 1 
1965 56 5 591 54 1 
'96€ n 5€!: 55 1 

~-·~96'~·--~~s;J~o ___ ~o••·~~S€~--~ 
~-~1196€~--~5~3:0~-- 44~---~55~:71--...,1~ 

196S 183 O Sé 1 
197( 1745( i 59 
1971 40 5 34 E 6C 1.1 
197 J e 33 6 1 1 
1s: oc e e: 
1974 6 _1 1 
197 e s 
1l7f ( 6 10 

TABU-. 21 
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REGISTRO HISTOR/CO _____ ~ -

~ ;J ... .., 
"' 

. D ·- .. ·- "' . , .. 
~ fi s.AIIZ 1 ELUUl • .sALOMf AC a""""" """""" 

......,.. 
~· ~· ~ COI'OTI' - aLE -· - ~ UF<OO 

'"' 27800 

•m 

'"' 99200 

"" "" 20900 

'"' ' 11 0.00 
1111 1 00 

'"' ""00 ' 1111 ' <6100 

"" ' ' 266300 

"~ ' ten.oo 
u:• ' ' '<00 
u u 

' ' ' 8600 ' ' 
n:ll ' ' ' 1592 00 ' lf141 ' ' ' ' ' ... oo ' fll! 

' ' ' 1014 00 
' fUII ' ' ' 3166 00 

!f171 ' ' ' ,,. 00 
,,21 Z7~ OO• l889 00 
1111 o -4:1 ' 152 001 1313 2e ' !JJOl a SOl ' 929 00 1900 ' 
IIJI BJ 401 ' 1507001 ..... 00 ' 
OU7 70 101 1808 001 20 00 ' 
IIJJI 69401 ' 497 00 ' ' ""00 ' IIJ41 es 321 ' 570 001 

' 
,..00 ' •u• 75 2•, 1443 001 1 117.00 ' 

·~· 
57 101 ' 21oe 001 

""' 00 
2519 00 ,_00 

!IJT '"" 1398 00 111 00 ,., 
"'00 

m• 143 00! 
"'" 00 

1592 00 1"" 00 139!1 00 ' •m 17 6CI ' 918 OG ' <600 63600 <6600 ' ·-· 35 201 .,, 
'" 00 

26000 232 00 ' •u• 162 001 ' 1461001 ' 1568 00 143.2 00 126600 ' 28900 
INll 35 501 2100 93100 ' 00 ... oo ' "'"' ·~ 2.20001 ' 9:U 001 ' 10<000 871 00 89300 ' 118 00 

., 

·- 212 001 ' 1414 00 138 00 12200 1199 00 ' 1"' ·-· :0 3CI ' 236 001 , .. 00 1S<OO 102 00 ' ' " ·- 2B 40 ' <10 111 00 "'00 6650 7700 69 <O '~-

, .. ~, 
J6 ''" ' 150 00 J9 

' 
18300 124 00 ""00 ·-· •S<lOI ' ' ' ""' 00 

213 00 1•1 00 14100 ' <0700 , .. ,, ""' 029 ' 193 001 193 00 ' 11000 10100 1 00 ·- '" ' 190 OCI 181 00 124 00 12700 ' ""00 
U511 ' 206 ' ' 153 001 

"" 00 ' 10< 00 1()() 00 • 00 '· 
'"' ' "' ' 11000 10600 "60 o ' 12900 

"~ '" ' 12• 001 741 00 S<eoo 520 00 90500 
!1541 ' " ' ' 1 4 001 

" 00 
113 00 .. o J.!JO 

·~· '" ' ' ''" 00 """ ""' 000 3!11,00 

·~· " ' ' 20!1 OC! .. oo ' 3 " o "' o 
'"Ti ' '30 ' ' 105 001 10000 ' ""' 000 30300 

·~· 
llJ 701 ' 14o000• 1,..00 ' 00 56300 2000 ·-· ' 42 20 ' ' 212 001 2000 900 000 ' 43300 ·-· ' "' ' ' 187 001 2S8 001 ' 0900 000 ' 242 00 

""' " ' 1 4 OC• ' ""'"" ' "' 000 1 1000 

'"'' 2 97 1!19 oc;, H!~ 00 0030 000 ""' "'00 

·~· 
: • 1 ' •: S.::l ''""' ' .. 000 1 000 33000 

'""'' ' "' ' ' .. OC• 591 00 1 000 300 3" •oo 3, ' 
··~1 ' '" 140 oc. ::e OCI 139 00 9300 000 1,00 3te oo ·-· J., ' 14tl 0C1 " ,. 00 100 • ... ,, ' JlOO ' ' 136 001 "" oc "'00 183 00 14300 277,00 ""00 ·-· 4 a: 

' 
,., oo. t •. oc .. OO. "3 1 • 1 .. ., • .... 1 • 551 tt5 OCt ' :17 oc: na OC1 131 001 "'"' 000 2 .. 112 00 

!11'111 ola~ oc"' ' 142 OC· !>el OCI t100C• 1)1 lXI 000 000 395 00 " o " "" 00 .. ,. \', 00 190 oc' laJ oc JC2 00 , 001 "' 000 o "'00 2{) o 1' " •111• 3 7•1 ~reoo1 ' "'' ·~~ 00 ' 1180CI 11) 00 000 000 ""00 '"" '" 14i00 
!011' )U 00! ~~ 001 ·~- oc ()() 1 ) 00• 

'" 00 " 000 teJO oo " " 1 
'1'41 J 10¡ "" 00. 1!.1!1 oc. li5 OCn 11(5 001 115 00 000 000 

'" 00 
23 70 207 

31 "'11 ' J 333 oc' '~X· ~·~ OCI ' 1:, OCI :uoo 00 00 ;'31 00 310 
1~ '"" • o 3'"''' u: oc . ' "" 1)1 00 1 00 00 00 • ""' • 

"" '"' 200 oo. 1)4 OC· 1!3 001 125 oc 123 00 000 000 "'"' 000 ""' •1111 " 
,, .•.. "' ' 

.,, 
' 1 " ' 

~ 

fl!"lll ' 4(;(1 1], 'l:' SS• lile =•: ::7 ,): 449 15 ·-· ' "" . ' ' ,n 23• 19.!~1 ,,, 
' ' 3BO 

!Nfl ' <:J Sil ' tl:l&l 1~1 29 12• 75 ""' ... 11 ' ' e~ . , ' 135 e.!: uo" ' :~9 117 " ' f .. ll ' " ,, 
' 

il 5f!· ""' 60" 96 ·-· ' • 22 1)1 l:lQ 4il ~19oli ' 
., .. " "' !NJI ' a. JJ, .• : e , • 3 )t¡ "1401 142l0 ·-· ' 1045~ lZ' 5:, "'" ' 124 211 85!1 a9 

fN11 J: .. ' 1 1:: lút 12 39 ' ••• 8.111 "'" ' ·-· ' 30ll ill l);I'Oiti¡ ,, 3.;: 1 " "'"' ~ 
•NII ' 1t55 a2• 1:lt 53• \), 92 ' 12 5:1 ""' ·- ' ' '2'Cat!· '"'"' ' " .•. 223 ,-·- 127000• ':7 5~1 7·~ 5: ' 4 3 111 i52 9e '" ' 
'"JI ' ., "'' . ·• ~· ).41 :J • 
·~· ' ""'00• ·~e 35, no~ 118 141 2450 00 ... ·-· ~~., ....,, .......... ... ... .~., .,., •• u . 

TABLA 1 



IH SAUZI •••• lON3~.~~ 
f'[H:,::..:_S=AUZ".:,_''--f 1420.00 57.50 

; ACOSrA 110.00 
'ELPALAI,OI •n1000 444.25 
El 444.25 

IAIHGAR 
:ANOH 1 

:AHOH 11 

CUIJE 

'" 
"' 

LA FLOR 

ESTACION 

LSAUll 

lSAUZ 11 

SALOME ACOSTA 

1 

EL PALMITO 11 

<MELGAR 

CANON 

CA ÑON TI 

COYOTE 

UIJE 

L.A FLOR 

'31239.00 598.00 
6)0.50 

34>48 uu 630.50 
678.00 
fi84.25 
691.1 

,,_, 00 102.50 
5522.00 102 50 
5060 00 115.75 

1.1 

ARt.' LONGI' 

14 .00 IJC 
13C 

647! ,00 51: 06 

"" 171965 
. JI 250 
34>41,00 lti/J 65 

15< .00 ~673 i5 
2929 

'44 29&0 
30J: 13 

,00 27C 31 
5 i21,00 27C 31 

.uu 
·0,00 
·1' 

315 19 
1290,39 

1,26 
·C 00 
·1,89 

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 

... 1'[ 

320.DO 
J20.DC 
41!1.5: 
399.42 
399.72 
291 1. 

""·'9 
258.19 
24:1.68 
204.5: 
1 1' 02 
.¡ 14.~2 
414,52 
254.20 
246.14 

CROEN 

lll.OD 5.DD 
21 .00 .00 
612.50 4.DD 
962.0D 4.00 

95;M oo 4.oo 
1 J9: 4.00 
143< 1.001 
1432 00 4.00 
151 DO .00 
153' 25 .00 
1568 75 .oo 
437 00 4.00 
43¡ .00 .00 

. 44< .00 .00 
644)" 4.00 

''"'"" 

.03130 
,OJIJO 

,01610 

S<OU<O ~~--P' .. f~..¡.rt----Od~¡.j--CEN-L.LA~H·~··f---:~"35 C •. 

~~ ~ ¡~ ~: ~~:271---:~:Js;;::+-...;c.;';CI 
o.00410 2477.14 o.o9 e o· 24,94 105 64 16 

2216.04 0.05 C.D2 2542 105 33 

:::::04 :~~ ~:~~ ~:~~ 
2052,17 ,04 O,Q2 25,35 

o~ .D4 o. 25,35 
6;00240 1991 ,6D ,D4 O, 25,34 

1991 ,60 ,04 O,Ol lO JO 
2491,54 0,08 0,02 26,00 
2491,54 ,08 O, 26,00 

,09 O, 2:, 
2381,30 0,04 O,Q2 l4, 

I,!Jti 1 

11 ,92 
11 ,YO 

11 '• 14 
0,24 
o 
o 

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS NORMALIZADAS 

Hp 

9. 
10,16 
9. 71 
9.7 
9,00 
8.67 

.67 
8,>4 
8.14 

,80 
9,80 
9,80 
8.63 
8,56 

0.15 
-0,01 
-0.89 

4l .Ul 

42: 
139: 
2343 
234: 
358; 82 
37D2 84 
3¡ 12.64 
3956.16 
3999,55 
4172 76 

945 05 
945 05 
969 99 

2016 31 

1.15 
-0 DO 
·1 ,/5 

ORDEN 

.00 
4,00 

,00 
,00 

,00 

,00 
,00 

4,00 
,00 

1.00 
1,67 
1,90 

''"'"" -19,til -5506 ,/1 2505,1: 
·19,6; _·5506' ,77 2505,1: 
·2i ,09 ·371620 69 2471 '14 
-Jl,44 ·5>19J U/ a ,U4 
·32,44 ~93¡ 221 ,04 
-42 132' 67 

-4' -~~10 lU51,1 

-30 95 -14275 96 2490 64 
-32 33 -1279999,60 2421 54 
-54 25 11 2380,30 

_-1,00 

TABLA 2 

·2,50 
. -0,02 

-1,56 

1,00 
·O 
.: 

-458,36 
-458,36 

·312' 34 
·4UJl' Jti 
-411321 36 
·530 45 
·H51 5J 

~ 
·/662· 
-70465 19 

-4112 17 
-71111 !1 

-4,00 
0,04 

. 90 

7: ~7 •,1: 
·92922,04 ~ . ' •· '¡; 

,7 9• ,87 31 11781 •,Yl 

i,26 11424: . -0,82 
-90907 ,33 7: ·1 ,03 

,27 ,1 10 

-4.00 
. 0,64 

-1 ·" 

4,UU ' 

·0,92 
-0,4: 

4,001 0,87 
·1,161 O,OC 
-u,OHI ·O 



l...'}l'"l)f\ llu<:L.,..h,,, 1 
.-~. J ,,- -~ 

FUNCIONES DE DISTRIBUCION 
/L 

- UIACJON '"' No OATO~ ~TRI8UCION •' 

~!o~-·- De los laz05 22 Ooblft Gumbet 
!~ UUll De los lazos 22 Doble Gumbel 
~AlOME ACOI R:.unoa 27 ~IK>mlal2e Ma<. veros 
~L PALIIIITOI Nazas 18 Gamma 2p Ma<. "'"'" !L PAlMITO 1 Natas so Doble Gumbel 
AGUSTIH M!l Nazas 26 Doble Gumbftt 
CAióiON 1 Nazas 33 Doble Gumbel -
CAAONI N;uas 28 Doble Gumbel 

ANG(~~ NaJas 1< Doble Gumbel 
cavan: N;u .. .. Doble Gumbel 
CWE Naz .. s <2 Doble Gumbel 
S.I.AtafAII ~ ~9Jo 28 Doble Gumbel 
~R~Atl _ Del O. o 8 Normal 
~A.ZAOEIIOI ~uanaval 11 L Nonnal3o Max. verOii. 
LA FLOR -AO~anaval 37 Doble Gumbel 

EVENTOS DE DISEÑO 

1 .. .., ~ ; _ .. 
~~: 510 -1195, 
_2<23, =ii =it 1 

~ 

1 ~ 
2812, 

1 m ·* ; 
"""· ~ ., 

EVENTOS DE DISEÑO NORMALIZADOS '"1. 

TABLA 3 

-. ~. 



Regression Statistics 

Mu1t1ple R 
R Square 
AdJuSied R Square 
Standard Error 
Ubserval1ons 

Analysls of Varlance 

Q2 

0,34 7979 
O. 12109 

-0.36719 
309.7151 

15 

df Sum "' Squar Mean Square F Slgnificance F 
Reg1e5510n 
Res•dual 
Tolal 

-------;5,---;119864,45228 23972.890457 0,249917 0,929479 

lnlercepl 
x1 
x2 
x3 
x4 
x5 

9 863310,99142 95923.443492 
14 989881.69087 

Coefficie Standard Erro t St<ltlstlc P-va/ue 
··--·-· 

-0,02978 0.2129953034 -0,139813402 0,890799 
0,010206 0,0121210172 0,8420265881 0,413926 
2.02619~ H '' "~5532 0,1398131113 0,890799 
8,01E-05 O,OuuLi /5005 0,288727 4123 0.777021 
7.98E-05 0,000171278 0,4657728197 0,648542 
0,002566 0,0036998562 0,6935636012 0,499302 

TABLA 4 

Lower 95 Upper 95.00% 

-0,51161 0,452049 
-0,01721 0,037626 0,842027 
-30,7574 34,80975 0,693564 
-0,00055 0,000708 0,465773 
-0,00031 0,000467 0,288727 

-0,0058 0,010936 0,139813 

1• 

' ! 

'! 

AREA , 

CENLAT: '' 
Dd 

rsc-,;¡;;;-
'1 

S cuenca 



DISCRIMINACION DE 
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS NORMALIZADAS 

ESTACION AREA CENLAT. Dd Scauce S cuenca 

EL SAUZ 1 1419.00 73303.39 -92922.04 -55061.77 -19.62 
EL SAUZ 11 1419.00 73303.39 -92922.04 -55061.77 -19.62 
SALOME AGOSTA 6475.00 96721.87 -522536.71 -371620.69 -27.09 
EL PALMITO 1 19269.00 104385.73 -877994.84 -551937.07 -32.44 
EL PALMITO 11 19269.00 104385.73 -877994.84 -551937.07 -32.44 
AGUSTIN MELGAR 31238.00 103566.86 -1878479.59 -883211.67 -42.29 
CAÑON 1 34547.00 103240.67 -2278528.21 -1160450.10 -41.92 
CAÑON 11 34547.00 103240.67 -2278528.21 -1160450.1 o -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 -4.1.37 
SARDINAS 1 5521.00 114243.75 -2088758.26 -14275.96 -30.95 
SARDINAS 11 5521.00 114243.75 -2088758.26 -14275.96 -30.95 
CAZADERO 11 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 

GRUPO No 1 GRUPO No 11 
ESTACIONES 

SAUZ 1 CANON 1 
SAUZ 11 CANON 11 
SALOME ACOSTA AGUSTIN MELGAR 
PALMITO 1 ANGELES 
PALMITO 11 COYOTE 

CUIJE 
SARDINAS 1 
SARDINAS 11 
CAZADERO 11 
LA FLOR 

TABLA 6 
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METODO DE LAS ESTACIONES AÑO. 

ÁÑO CAÑON 1 CANoN n ~ 11 cA FLOR 

~~1~9~~~2~280+-----1-----+----~~ ~------1------~-----+--~ 
l---7,119~l:37~--~~1ol ___ ~----~----l---,.~~~----~~~+-----+----4 
~ ~ -·;;; . ce -

MEDIA 

1940 399 232 
l4 1 ;se 1266 

!46 
1947 
1948 
1949 
195( 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
195! 
195. 

1963 
1964 
1955 
19561 
1957 
19681 
19691 
19701 
19711 
1972 
19731 
19741 
197S 
.1 J161 

l771 

19 '1 
--, ¡ 

\41 
!51 

l9i 
1 lOI 

19921 
1993 
19941 
19951 

l31 

224 
379 
213 
193 
181 
204 
106 
74 
317 
258 
474 
186 

1 
5 
228 
563 
29C 
127 1738 

138 
12C 
118 
1 18 
15: 
126 

' 117 
13' 

1 12: 
126 4' 

1 14 

/4 
J4 

' 11 4 
1:/4 21 
1 14 BB 
127 52 

1 125 52 
! 116 74 
1 453 11 
1 324 3 

' 118 14 
1 132.33 

104 91 

574 ~¡ 196 ;4 i 

581 
302 
135 
526 
191 

298 
198 
19€ 

:63 36 
305 36 
212 39 
214 32 
137 92 
208 84 
715 52 
032 7E 
220 66 
148 38 i 
ne 261 

260 i 71 

17C 

345 
347 
143 
1311 
131 
109 
113 
154 
115 

14 
130 
12: 

1 

16 ·, 71 1 

-

520 
447 

e 
51.7 

--~ 
e 

438 
143 

1253 
e 
e 
e 

335 , 5 
VARIANZA 1 278800 361 93234.931 19388 821 5922 921 334552 331 
DESV ! 528 021 305 341 139 241 76 961 578401 

TABLA 7 

1 
~9.6 

176 
4 

51.6 
72 61 
2771 

89 8 
'.64 

97. 

'.6 
183C 
698 

3' 

e 7.58 
1097 
449 
543 86 

738 8 
12 79 

544 98 
437.08 

75632· 
326 1 

722, 
52 

341 
24 
1 
4 . 

62i 45 19 08[ 129.82 
274346 02 1~ 021 29638,00 

523 78 11 651 172.16 

289 
195 
118 
166 

4 
j35 
204 
450 
129 
985 
38.3 
361 

36 7 
31 

242 
218 
221 
33C 

3.5S 
215 

40C 
43C 
112 
30 
32 
14 

1( 

476 
27.9 

271-:33 
50306 03 

224 29 



MUESTRA ESTANDARIZADA. 

l.i.NO ;ANON 1 1 CANON 11 IAGUSTlN 

1936 3.229 
1937 1.025 

1 92 

1942 1.674 
1943 0.881 
1944 1.534 
1945 -0 627 
1946 -0 665 
1947 -0.371 
19481 -0 685 
1949 -0.72: 
1950 -0 746 
1951 -0 70: 
1952 -0 888 

o 314 
1.489 

1905 loUUI 

1956 
1951 
19581 
1959 
196U 

196 1 

196 
1966 
1967 
1968 
1969 
19701 
1971 
19721 
19731 
19741 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
19811 
1982 
1983 
19841 
1985 
19861 
1987 
19881 
19891 
1990 
1991 
1992 
19931 
1994 
19951 

.r: 

7 
_, .71· 

1 03( 
-0.657 
-0.023 
-0.540 
-0.848 047 

2.304 
o 259 0.300 

i -0 259 -0 899 
-0 144 1 909 
-0 232 -0 468 

1 -0.262 -0.296 
1 -0216 -0 073 
1 -0 236 -0554 
1 -0 231 278 
1 -0.227 -0 459 
1 -0 294 -0 442 

-0 236 -0 538 
-0 2191 -0 856 
-0 382 -0 37: 
-0 3801 001: 
-0 280 
-0 238 
-0 2691 
-0 227 
-0234 

'1 -0263 69 
o 839 
o 417 

-O.: -{ 
-0: -{ 
-0: 1 -( 

108 
-0 295 
2 382 
2 408 

-0 243 
-0 399 
-0.399 
-0 685 
-0 63: 
-0 100 
-0 607 
-0 620 
-0 41 
-0 50 

CUUE ; 11 ILA FLOR 
4.597 
0911 
1 l4 

~-

~-~----~-----4------+-~0~.C0~79 
~ -0.340 
).964 -0.684 
1.493 -0.47C 

-0 403 -0 848 
-0 446 -0.900 
-0.365 o 583 
-0.336 o se 
-0.405 -0.6 
-0 360 -0 
-0 407 
-0.579 
0.320 
1502 
1579 
1.490 
.579 

1429 

17 
-0.579 
0.178 

-0.332 
1.587 

-0 579 
-0.579 
-0 579 
-0 579 
-0 579 

i7 

-0.148 
-0 292 
O. 268 

-0.731 
-0454 
-0 332 
0.855 

-0.232 
-0 739 

-0.432 0.225 -0 190 
-0060 o 139 181 
-0346 0.302 .7: 
2.307 o 182 
o. 146 o 19i 

-0 745 -1 
274 
266 -1.6 

-014< 
-0 3~ 

91 
44' 

-0 635 
3 09: 

-1.039 
14 

- . 

•.238 
- .224 
0.262 

-1 194 
0.199 -

-0.033 
0.574 
0.707 

-0.710 
.141 

-· . 

:m~--+---+-------1 
491 

-· 165 
-1 103 

TABLA 8 

.: ¡ 



MATRIZ DE ESTACIONES (DIST. NORMAL) 

ORDE> 

: 3.229 
2 1.025 

T P!XI - w · ·tJt xt Qteo. :ova 
5.047 ~.:,ooocñ>'IOC;;;t--.:,; Ole;; ___ g =s5~f---,i 3f3oos':;-;;__ 05 !.627 2.627 l3.9 
4.597 1 0.9914 3li834 !.3820 2.382 1 )1.6 

l-----7r-~--;:' 0~. !.5 77.3333 0.9871 2 9489 '.2287 2.229 1050.24 
34: 1.982 !1148 .1 -1012. 

5 -0.333 
6 1.881 
7 o 674 

33, ~ 1.976 )23' ' ~~~ ~ 
3.27i !.6667 1.974 l459 ' ~ 
3.229 33.1429 0.9691 6461 !787 1 879 

1 o l1 l 09: 29.000( 0.9655 2 5951 _2~ ·_'l,:,l1;+-----7-1.8;,;1'1é+9-...; 9l,;_:'112C.: .. 7,:.J5 
! 418 25.7778 0.9612 2.549::' ·-~5"'+-3-___,1;c:··7~55 __ ~ 894~7,:;.JO 

0.9569 2 507[' 1 :61 1 716 878.21 
1 0909 1.9526 ! 4 i3 1 6708 1 f71 863 01 

1.9483 !.4 1.6287 1 . 848 87 
1 926 1.9440 -, 835 S.f 

l----~;·~+--:a~~~~r--~1~~l17r~~~~~~~-~~-~ 2~2_~;~~~-~~2~2:3~: 
. 17 -0.888 1 760 13. i47 1.9267 

18 o 314 1 609 0.9224 !61 
19 i -0.489 1 587 12.2105 0.9181 2.2371 .392' 7€ 
20 -0 60C 1 534 11.6000 0.9138 2.2140 1.3647 365 760.27 

-0191 149: 11.0476 09095 21919 13378' 1338 75124 
-0. '37 1.31 10.5455 0.9052 21705 1.3118 1 312 742.51 

1 1 10 os¡ o.soo9 2 1500 1 2867 1 287 734 08 
1 i4 1.666¡ 1.8966 1.1301 · 2623 1.262 725.QC 
1 oc 1.8922 1109 ' 238 1 717: l7 

f---~~~-~~·~~~~~ !3~-~~~~~~-~·~~----,1~-~-~7~~ 
L 1 7 702. 

f----2~11_~-·~7~1~·~~~~ )7~~~~~ ~-~~+--~~f--~6~95.~ 
29 1030 1881 
30 -0 657 o 855 7 7333 
31' -O.C23 O 839 7 4839 O 8 i4 19 57· 62 
32 -0.540 o 797 7 2500 o 86211 1.9905 1.0897 1.090 667.97 
33 -0 648 o 721 7 0303 o 85781 1.9750 1 0703 1 070' 661.47 
34 5.047 o 707 5 8235 o 85341 1 9598 1 0513 1.051 655.10 
35 -019: 0674 66286 06491 1.9449 10327 1 03: 
36 -0.252 063: 64444 06448 1.9304 1.0145 1.014 642.73 
371 -0.259 o 605 6 270: o 6405 1 9162 o 9966 o 997 636 71 
38: -0 259 183 6 105: 8362 1 90 178 197 
391 o 14A /4 '9481 16: 

43 ¡ 1 42 195 1 1 895 ' 1 602 
•", , 41 '2' o: 1 1 : 597 
4! ¡ 1 4 556 60 i 1 ~ 
46¡ 14 17 1 1 ~ 

"' 74 1 ' 132 581 
4 1 4 ' 7 31 1 1 o 817 576 
4 1 '4 4 o 7!88 1 l20 o 802 571 43 

"i~~~~~4·~f--~078~41~i5-7~~-~0~7'18~1172~--~00~78~7-~~~ " :14 4 o 7802• 0.7726 0.773 561.54 
4' o 77591 7: 1 o 7581 o 758 556.67 

269 00 4 o 7716 1 ; ""' 0.7437. o 744 551 86 
22' i8 4 ''-6 e 7672 1 · :;75 o 7295, o 730 547 10 

"234 174 4 i18 076291 16367 07155! 0715 5423! 
26: 268 4 42' o 75861 1 6861 o 7016 o 702 537 .. 7; 

3 803: e 73711 1 6345 o E340 o 634 :1! :D<I-
3 74H e 73281 1 6246 o 62~81 o 621 ;z 

TABLA 9 



MATRIZ. DE ESTACIONES (DIST. NORMAL) 

1 

CROE\; ~ 0.199 ~ o;:•; 114 W 14: Ut XI O~ ~ ~~~ 
64 -a"]§gf o.193 J-:6250+----;o:.:,;.T~Im--1~~ 0.595 501 89 
65 1.909 0.182 3.5692 o.r 38 0.582 497.57 
66 -0.468 0.181 3S 0.7155 1.5856 0.5692 0.569 49 . 

17 14702 
75 -0.372 0.023 3 0933 o '6' .5028 0.4581 0.458 456 01 
76 0013 0013 30526 0_§]"24 1.4940 o 4462 o 446 451 99 
77 0.023 -0.023 3.0130 o 6681 1.4852 0.4342 o 434 448 00 
78 0.325 -0.033 2 9744 0.6638 1 4765 o 4224 o 422 444 o: 
79 -0.343 -0.037 2.9367 o 6595 1 4678 o 4106 0411 440.07 
80 -0.329 -0.060 2.9000 o 6552 1.4593 0.3989 0399 43613 
81 -0.878 -0.073 2.8642 o 6509 1 4507 0.3872 o 387 432.21 
82 -0.369 -0.100 2.8293 0.6466 1.4422 0.3756 0.376 428 31 
83 3.277 -0 131 2.7952 o 6422 1 4338 o l640 364 424 4 
14 0.521 ~ 140 : 7619 0.6379 1 4254 

~ .282 144 :.u\14 <.oJJo 1.411 S4 4' 

1.40BB 
¡. 
' 17 1.89C .14 '.ooo J.o~;u 14006 

1 273 1.273 393.9C :! 
.24; o 2619 0.262 390.14 

.399 ~'-'t---;,-ii7;;;+---;; o~~ .. 250;;+7----;0;-;;' 2:7.5i'1+-~ 386>-,;.;,¡ 4C 
1681 o 5948 344: 0.2396 0.240 382.66 

1 +-~~~~~~~211~~0~15~905~-1~3~~3~~0~12~285+--~0~,2~28_~3~77,8~1 .. 94~ 
16 . - - ~1227 2.4167 0.5862 1 3284 o 2174 0.217 375.2: 

97 -0. 10C -0 227 2 3918 o 5819 1 3206 o 2064 o 206 171. 
98 -0 607 -0 231 2 3673 o 5776 1 3128 o 1954 o 195 
99 -0.62C -0 232 2 3434 O 5733 1 3051 O 1844 HS4 

100 -0412 -0232 2.3200 05690 12974 '1734 
101 -0 503 -0 234 2 297C O 5847 1 2897 

r--~102~!-~41~59l:7~--0~1~21:3~6~2~2~77·4~5--;;00~56.C0~3-T1~lBlO~~~ló~r---~~-~~ 
1031 0911 -0236 22524 >00 1U44 14· 

r--,1~~~--~1.8~34r-~-012~1:3~8~2~2~3C0~8---¡0~i75i1~1:7t-~1-;;2~ooBt--i~~~-~~~-~~ 1051 023C -0238 2lOYI >414 12!>92 1189 
1061 -0 178 -0 243 2 1BB, >43 1 21116 
1071 1 609! -0252 2168: o i388 12441 334 
108 o 5391 -0 258 2 1481 o 5345 1 l3t>O 33' 
109 O 9641 -0 259 2 12114 O 5302 1 IY1 32¡ 
110 1493 -0259 21091 O;" 1 17 323. 
1111 -0403 -0262 2090' >21! 1. '14 320 
112 -0446 -0263 20114 >1, 1 U6 316.73 

' , 31 -0 365 -0 266 ? lJ ',i'-L-~:;,;;.t--~)3;;+--2-~3~1 1 1~ 3 .. ~ 11 1 
1 , 4 -0 336 -0 269 JJ: " l22 309.49 
115 -0.405 -0 280 74 1108 1.01 305.86 
116 -0.36C -0 lB2 0000 177· 000 -0 000 302.26 
, 17 -0 407 -0 982! 170 -0 0108 -0.011 298.65 
118 -0579 -t 9661 11628 -00215 -0.022 . 2!)503 
119 o 320 -t '1 1 1555 -0 0323 -0.032 l1 41 

r--~1:12~C-~-O~ó~L-~~~~~~~~~~~B-,1~148~3--0~1~~3111IT----0*0.*'0~~~:3t-- ~ 
121 -0 IH ~ 7114 11410 -00539 -0054 ~ 

CONT_ TABLA 9 
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MATRIZ --oE: ESTACIONES· (DISt. NÓRMAL):,¿~~: · · ·: ·- -~"o~ 

ORDEN ( 

125 
1 

1 !8 
129 
130 
131 

1.579 

'"'" . - J 57' 
-{)_57! 
-0 579 
-0.037 

J. 57 

-{).332 

-
-1.343 
-0 346 
-0.352 
-0.360 
-D 36! 

1 -0.369 
-0.371 

. . . . : : ... 

w XI Oteo. Covot 
1.8560 ).46121 1.1121 097C -0.097 269.69 
1.8413 ).4569 1.1049 1078 -0.108 266.07 

' 11 ! 4 1.8~268 ).4! 1.0978 -0.1187 

1.e ;.¡-~l.:.:;:·"" a~-::1 .. ~o90s;06rt--~ --~~ 1:+--~~;+------: 
1.7 1 0834 
1.7846 1.0763 
1 771C O. 353 1.0691 - 247 86 
1 7576 0.4310 1.06201 -0. .() 173 244.20 
17444 04267 1.)549 -0.1839 -0184 240.54 

73' 04224 .l47 -0.1948 -0.195 2: i.8 
718 o 4181 . )40 -0.2058 -0.206 2: 

!4138 1. ~ -0.2168 -0217 2: 
!.4095 1 :;¡.lr-....:"~!2~78 __ :;¡::;;·2~28 __ ~2:~ 

~-~;+-~~~~~~~~~~,.4~05:~~~;+---~~~;+---~~2~!3~9-~!2~ .. ~ 

~===t,··~t==~~57~1!9t~==~~~~=~~~t=~~'l4000~9---7~990~9¡~-~~~~~;+--~~~--~:~~ 
14' 579 399 - 10.96 
142 -0.579> !.40' - 207.22 
143 -0 5791 " !.405 U224 1.3836 O 9838 203 46 
144 -04321 -0.407 1.6111 0.3793 09767 -0.306 19971 
145 -00601 -0412 1.600C 0.3750 096951 -03168 -0317 135.>4 
146 -0.346 -0.432 1.5890 0.3707 o se -0 3281 -0 328 , .2 

'4~ ·26 3966 ·9i 169. •:; 
>4891 !408: >408 165.~7 

1490 20 16136 
32 157 44 
-43 153.50 

-1 1· 3837 -{) 455 149 54 
-0352 1 ' 03190 08765 " 1669 -0 467 145 Sé 

159 -0915 14591, 03147 08693 -04788 -0479 14i. 
160 1 o 449 -{).543 1 4500 0.3103 o 8620 -0 4908 -0 491 
161 o 162 -0 545 1 4410 0.3060 o 8548 -0.5029 ~ 50 
162! -05531 -0554 14321 03017 147! -0.5150 
15; · -o s211 -0 s5: 1 42331 o. !974 140 -0.: s: 

t--~1~~--0~~11!9~3l~l~-0~5~66r-~14~146+-~~!97.+3!~~~~-·~~b~.~-~~5~'--7~~ 1651 o 633 -0 579 1 41)61 '888 ~ -( 1 !_ 
166! -G 535 i -0 579 '845 1< } 
1571 3 491 -0 579 '80 108 i0 
16Ei ·1 155 -0 579 1 104.46 
1691 -111 -0579 1 '1f 1602 100.22 

~===~ ;· ~ 7~,~~; ;; ==~o~· 2~'~==~ ~~~5~·; ~~~ ::::=~164~56gt: =~~~~+--_ ..;;..;;· ~~*st==~-(~2~!~7~6t===~-·o~:0,, ~~~~;'e 5 -;;¡~ -_ -_ -_ --~~.;,~·4. ~;..¡:;J 
172! 148 1 7736 -406 -0 641 87.27 
"J 1 14 • ·1 e 7661 ;535 -0 554 a2.as 
174' 2500 o 7585 5668 -0 667' 78 47 
1. 1 ' o 2457 o 7509 .6801 -{).680 74.1 
1161 o 2414 o 7433 -{).6935 -0.693 59: 
,. ! -1 o 2371 o 7356 -0 7070 -0 701 >4--:' 
11! 1 o :28 o 7279 -0.7206 -0.721. 

1 454 1 1 2155 o 6968 -0 7765 7: 4 . 
1· 33: i 12112 06888 -0.7908 79 

t----~18~4--~18~5s~~~--~~t-~~2~ooo~s~o~~ .. 16~aoo~9--~-0o~ .. 8~052+----~~e~o----~~ 
185 23: 17~ 12026 0.6729 -0.8199 1820 
186. 739 ""' 0.1983 0.6648 -0.8347 1835i 

CONT. TABLA 9 



MATRIZ DE ESTACIONES (DIST.r NORMAL) 

187 
1 

~ P(XI W 1 XI Qteo. Coyot 
.{).19C .{).627 1.2406 0.1940 0.6567 t8:i9st . .{).850 17 11 

.11!1 .{).633 1.2341 0.1897 - f8648t;;;-r----;.{)l~ 865;-t---1;.;;1:2,..,¡.00,;.j2 
•./ -{).6: 1. 18 i3 .{).8801 .{).88C 

-o.o: l.o32C i7 1.~95 

r--~1~~~2-~~~;~62-~~+-7~200~8,~~~~7~~~-~~t--~ ~--,~.~ 
1.93 o. 948 1 2021 0.6067 ~ -1 . 
194 -0.710 11959 O 38 0.5981 ~-_:;;~;+--::;,···19T'I .. 9~3 
195 0.079 -1 1.1897 o 1595 1.971i7 1.977 -25 53 
195 .{).34C -0.703 1 1837 O 1552 0.5807 1.9936 .{).994 -31.22 
197 -0684 -0710 11777 0.1509 0.5719 -1.0109 -1.011 -36.99 
198 -0 47C .{).710 1 1717 O 1466 0.563C -1 0284 -1.028 -42 87 
1991 -0.848 -0 710 11658 O 1422 0.554C -1.0462 -1.046 -48 84 
200 -090C .{)714 11600 0.1379 05448 -1.0643 -1064 -54.93 
2011 0.58: .{)723 1.1542 0.1336 05356 -1.0828 -1083 -61.13 
202 o 605 -0 731 1 1485 o 1293 0.5263 -1.1016 -1102 -67 44 
203 -0 608 .{) 735 11429 0.1250 o 5168 -1 1208 -1 121 -73.89 
204 -0.300 .{)737 11373 1207 15172 -11404 -1140 10.47 
2051 797 .{).739 11317 11184 174 -1.1604 -1.160 

1.635 .{).739 11262 111: -1.1 09 -1.1~1 14 

1.09: .{) 745 208 -1. 19 -1.202 
- .039 .{) 746 !>4 .22: 

14 00 ~ - 1ó 

l---;c:i7+---'·,;...:;:;: ·~---¡~:;t-....;...;1""004;m-B---¡~~---¡~~-..:.:..;..:; "'+--..:..;..;; -123. l4 
1 ' ~"' . ..-, . :Tt---.-7. '";;.::" .'7, oi-1 

1---~+---'-~~---;~~~~·~~~,J-~1---~~~~~ .. ~~~~~~2~~;¡:-_-_~~~~~~~~~~-_,~3!~15~~~--:-7.;;;;;"~91~ .. 2~'2" _:" " ~ 04134 -1.3402 -1.340 -147.54 
<14 -0.131 1.0776 0.4019 -1.3658 -1.366 -156.13 

215 -0.238 1.0791 0.0733 o 3901 -1.3923 -1.392 -165 )2 
216 .{).224 .{) 888 1.0741 o 0690 o 3780 -1 4199 -1 420 -174. 
217 o 262 -0 890 1 0691 o 0647 0.3656 -14485 -1448 -18 
218 -1.194 .{) 899 10642 o 0603 0.3528 -14783 -1478 -19 . 
219 0 1991 .{) 900 1 0594 0.0560 0.3396 -1 5095 -1.510 -2C . 
220 -0 03:1 -0 915 1 0545 o 0517 o 3259 -1.542: -1.542 -215 
221 0574 .{)942 1.0498 00474 3117 -1.5769 -1." j 

t--~ 22:+-_0~7;-;110"" 71t----c -- '1¡-¡0~39---;1~1 .. 04~50+----i 00;-¡¡ 004;;-;1:3¡,¡r---¡"'l. 2~959t--7·1~ 6i~ '1 :3irr-5---i--- '1 ¡.;;.j------" 
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0

1 
224 1411 -1 085 1 0357 _. i94: 

t--~z•:2~5-~~~,----1~1~co:;t-:~1~~___,~~___,~~-~--.~3951----i- ~r--~-28!'1~.54 
226 1 -1 121 -· '891 -298.15 
227 -1 16: ' -1 l43! -316 58 
228 -1 165 ' -. •06 .906 -337 45 
229 -1 194 -1 978 - 979 -361 82 
23C 19 -1 J, 108 -2.067! -2068 -391.73 
23 1 - 08, -1 •Jb, '004: .; 189< -2 190 

MEJ:.:. 1 -4 :i86t.-1' 
1,/ARIANI_l. 1 1 

~·ES'.' 1 

CONT. TABLA 9 
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. , - "("'"1I.' ·- '--~.: .,.,__., .. j.. ; .. i.:tlt• 

DATOS ESTADISTICOS DE LAS ESTACIONES 
-. 

ESTACION MEDIA DESVIACION 1 AREA 

CAÑONI 574.939 528.015 34548 
CAÑON 11 196.939 305.344 34548 
AGUSTIN 260.170 139.244 31239 
ANGELES 161.714' 76.960 35940 
CUIJE 335 152 578.405 36633 
SARDINAS 1 621 455 523.781 5522 
SARDINAS 11 19.075 11.663 5522 
CAZADERO 129.815 172 157 5060 
LA FLOR 271.327 22¿_290 19520 

NORMALIZADOS 

ESTACION MEDIA DESVIACION AREA 

CAÑONI 67.007 108.142 3.56E+17 
CAÑON 11 35.198 73.653 3 56E+17 
AGUSTIN 41.669 42 238 2.38E+17 
ANGELES 31.2 i o 27.569 4 17E+17 
CUIJE 48.535 115.256 4.50E+17 
SARDINAS 1 70.179 10:".535 2.32E+14 
SARDINAS 11 7 809 5444 2.32E+14 
CAZADERO 27.269 49.126 1.64E+14 
LA FLOR 42 739 59.254 3.63E+16 

T o 581 0691 4 
ASIMETRIA -0 00091 -000311 -0.0069 
CURTOSIS 0.2843 i -0.87471 -i.9137 

TABLA JO 



Regression Output: 
Constan! 
Std Err of Y Est 
R Squared 
No of Observat1ons 
Degrees of Freedom 

X Coeffic1ent(s) 
Std Err of Coef 

2.02E-17 
3 667E-17 

Regression Output: 
Constan! 
Std Err of Y Est 
R Squared 
No of Observat1ons 
Degrees of Freedom 

X Coefficient( s) 
Std Ere of Coef 

6.1916E-17 
7.075E-17 

. .. . ' i 

REGRESIONES 

AREA vs MEDIA 

37.127805 
20.29075853 
0.041550611 

9 
7 

AREA vs DESVIACION 

52 7095536 
39.14859496 
0.098619103 

9 
7 

ESTACION COYOTE 
MEDIA NORMAL 45 61201382 

DESN. 302 2601786 

ESTACION COYOTE 
DESV NORMAL 

DESN. 
787142315 

335 6096891 

EVENTOS DE DISEÑO DE COYOTE 

T P(x) w Ut Q 

2 05 0.693 -0.783 39 487 
5 08 1 609 o 601 503 906 

101 0.9 2 303 1 472 796 190 
201 o 95 2.996 2 282 1068 186 
50 o 98 3 912 3 3051 1411 482 

100 o 99 4 605 4.057 1663 933 
500 0.998 6 215 5 764 2236 608 

1000 o 9991 6 908 6 488 2479.562 
50001 o 9998 8 517 8 153 3038 492 

100001 o 99991 9 21 o 8 865 3277 591 

TABLA 11 



METO DO DE LA AVENIDA INDICE 

CAÑONI CUIJE LA FLOR 

1949 1931 101 135 
1950 181 1271 204 
1951 204 100 450 
1952 106 o 129 
1953 741 520 965 
1954 317 44.7 38.3 
1955 258 o 361 
1956 474 51.7 36.7 
1957 186 o 363 
1958 1268 583 20 
1959 276 o 433 
1960 288 o 242 
1961 200 o 218 
1962 1671 o 221 
1963 198 o 330 
1964 591 3141 3 59 
1965 228 o 316 
1966 5E3 438 264 
19671 290 143 400 
19681 1271 1253 430 

TABLA 12 
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Constan! 
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X Coefftcmnl(s) 
Std Err ol Coef 

o 235676 
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TABLA tJ 

• 
076 
000 
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o 293205 
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estacion area q 2.33 

LA FLOR 19520 295.41 
CAÑONI 34548 262.19 
CUIJE 36633 56.03, 
COYOTE 36033.44 

regres1on A-q2.33 
Regression Output 

Constant 
S::J Err of Y Est 
R Squared 
No of Observat1ons 
Degrees of Freeaom 

X Coeffic1ent( s) 
Std Err of Coef 

-0 0096081 
0.0100306 

1 

q2.33 3JUSt 

307 480 
163.089 
143 056 
148.816 

495.03021463 
132.44484634 
0.4784974633 

3 

EVENTOS DE DISENO DE COYOTE 

T P(x) Q/q2.3 J a 
21 0.5 o 7651 113 779 
51 0.8 1 4721 218 996 

10 09 2.650! 394 358 
20 0.95 5 0071 745 082 
se o 98 12 077! 1797.255 

100 o 991 23 8611 3550 876 
500 o 998! 1181311 17579 846 

1000 o 9991 235 959' 35116 059 
5000; o 9998 11786721 175405761 

1 0000] o 9999 2357 0521 350767 888 

TABLA · 4 
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11>40 
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'"' 

b-:ilit===~ 
--,¡: : 1350C 
--,¡: ' 526 oc 

"'' mi 

' 
nnl 

"" 

"' 
"" 

lriEOIA 1 
VAR 

DESV 1 
CURT 
ASIIII 1 

lOO 
()( 

298 88 
19 
1§ 1 

3: ¡ 36 

1 

' 

37921 
¡-¡¡:¡1 

116 52 
332 76 
22096 

26l!TTI 
19388 86 

139.24 
414 
206 

METODO DE BOX COX 

REGISTRO HISTORICO 

ciJiON 1 CIAJE 

228oliii 
1116':00 
1592.00 
746:00 

1568 00 
931.00 

379 00 
21:1.00 

2: 100 
474 00 

200.00 

198.00 
170.0C 

3470C 
127 00 1738.0C 143 oc 

138 oc ói: = oc 
1180C l90C 
180C 13()( 

15 oc 1!>4 oc 

125 oc 1 123 00 
126 4(' 

521 
1 2552 
' 1 

' 324 30 
' 118 14 

1 
1 

5/4~1 ~1 16T7 
278800.36193235 15 5922 92 

528 021 305 341 76 96 
2.01 24 58 3 19 
1.5 7 • 86 2 09 

TAB/..;l/5 

2~994<..00 
'200 

iOO 
468 

893 00 
.00 

101 00 

51.7> 
0.> 

583~ 

0.• 
0.00 

([QC 
O.OC 

314.0( 

1430C 
1253 oc 

oc 
oc 

oc 
O.OC 

oc 
rlll: 

oc 

334552 33 
578 40 

9 68 
2 78 

395 oc 

4400C 
1830.0C 

oc 
.ot 

1.0C 
097 96 
449 15 

156 
'06 

325 60 
348 68 

9~ ! 98 
34 1 2 

2450 00 

4 
27-'3-45 85 

523 78 
5 27 
2.03 

118.00 
166.00 

'!,1 

204.00 
450.00 

9 

36.7C 
36 

··.¡: 
24 

1.00 2' 
79.60 221.00 

4.00 3.59 
1 60 
, 60 
'.00 
¡ 80 

2 1 
2 97. 30 

161 
22 6C 14 
2 2C 7130C 105900 
2 

lO 

136 02 29638 00 50306 03 
11 66 172 16 224.29 
o 43 7 22 4.68 

.() 221 2 45 184 



REGISTRO NORMALIZADO 

ANOS AGUSnN MELGAR !CAÑON J CANONn ANGELES CUIJE SARDINAS 1 SAROUJAS CAZADERO I/ LA FLOR 

19315 9169.021 211.66 
1937 3945.94 91 15 
f!U! 6001 1 1 126 47 
1939 2452 91 60.03 
1940 1171 75 36.96 

''" 5894 49 118 36 1 109.09 
Hl·411 3186 00 74 94 78.36 
f!UJ: 3630 76 1 93.36 1 51.24 
1944 5091.41 114 07 1 68 41 
1945 655.48 1 20 68 1 37.25 
f!UfJ• 592.481 16.87 1 32.55 
19471 1102.711 23.78 1 143.84 

19411! 558.251 26 05 1 145.34 

19491 496 84, 1 20 53 1 1 57 43 
tssol 460 53 1 24.18 1 81 40 
1951 1 530 481 1 20 39 1 158 08 
19511 244 541 1 -1.49 1 55 26 
19531 2423 52' 64.53 1 298 82 
1954! 892 97 1 1 11.26 19 40 
19551 700 14 -1 49 131 45 
19561 1436.03 12.57 18.69 
111571 475.61 _, 49 132.06 
19511 4587 76 69.79 i ' 10 81 
1959! 758.21 1 _, 49 1 153.07 
ueol 797.301 -1 49 1 93 98 
fSIIItl 1 518.211 _, 49 

1 -0 43 86.08 
19411 418.72 -1.49 1 19 98 87 07 
t9e:JI 512.09 -1.49 1 35 88 121.93 , .. 1863 27 3" ]J 45.60 ! 1 21 1.68 
19115 605 00 3": 82 -1 49 14 38 117.57 
f911f 1759.51 6196 57 36 18.65 101.11 
19e7 803 841 62 221 26 31 49 83 143.24 
t9Uj 1 302.881 0.91 32 501 117.53 21.87 152.18 
1969 ~ ' 0.91 30 45! _, 49 054 49.01 
19701 74 32 1 0.911 30 451 -1 49 92.75 224.42 23 18 113.50 
U7tl 47.10 1 o 911 26 551 -1 49 126 28 206.50 33.63 120 38 
19721 26 62 0911 27 281 -1 49 100 78 241 11 066 62 44 
19111 69 37 0.91 34 331 -l 49 300 31 215.38 97 92 322.88 
f!t74 1 34 61 1 o 91 27 641 -1 49 143 67 262 19 056 28.71 
1975 1 37 57 : o 91 27 461 -1 491 61 25 6 76 35.74 93.33 
197tl 41.25 1 o 91 30 28! ·1 49 154.13 647 98 51 88 165 68 
1971! 3:! 08 o 511 29 061 _, 49 108.11 ·O 57, 2 70 14.64 
19111 46 76 1 o 91 1 ! 203 26 1 
HIT9j 34 761 1 o 911 1 102 39 i 
19101 35 051 1 o 911 ! 118 53 

'"'' 31 56! 1 o 911 1 150 07 ¡ 
1911 27 461 i o 91! 1 5.62 1 
1913' 36 281 1 o 921 118 81 -
fllll41 42 621 ' o 9: 1 100 27 
111151 42 791 : o 91. 1 41 961 1 
19181 47 471 1 o 91 ' 168 13 

'"=' 1 
36 76 1 o 911 1 144 98 1 

''"! 37 00 o 91 ' 8009 ' -·· uu: 27 04 1 o:,, ' 84 24 ' 
1UCI 36 33 1 o r.1¡ 1 1 147 50 ,,,,. 85 94 ; o 31 1 182 381 
USI~• 50 41 ' o 911 1 1 82 85 
TttJI 37 81 1 o 91 1 375 19 ' 19941 28 49 ' o 91¡ 

' 5 02 
19951 26 80 ' o 921 1 16 30 1 

T o 68 1 1E ·1 1U o 1 .67 o 76 1 76 0.70 .se 
CURT. 1 3011 3 021 3 01 3 00 3 011 3.001 3 011 3 o8r 2 99 
ASIW 1 1 76j , 781 -1 031 2 03 , 69 1.32 1 28 1.53 1.37 

TABLA 16 



' 

• 
REGISTRO NORMALIZADO CON T PROM. 

ANOS AGUSnH MELGAR CAÑDN 1 CAÑOHn ANGELES CUIJE SARDINAS/ SARDINAS CAZADEROI 
1938 202.49 244.52 
1!U7 123.32 103.01 
193! 157.85 144 09 
151391 9313 67.18 
1940 60.05 40 90 
1941 156 19 134 62 
1941 108.69 84.30 
1943 117 41 105.58 
1 ... 1 143 30 129 63 
19451 42 40 22 62 
f94el 39 89 18 38 1 
1947! 57.91 26.08 
19441 3849 28.62 
t9HI 35.87 22.45 
1950 34.26 26.53 
19511 37 32 22.29 
19511 23.26 -1.45 
t51.5JI 92.69 1 72 34 
19541 51.05 12.19 1 
195~1 44.11 • 1 .45 
195.,1 67.78 13.63 
19511 34 93 -1 45 
u sal 134 77 78.38 
19591 46.28 -1 45 

""' 4770 -1 45 
19811 1 36.79 1 -1 45 -0 45 
1982/ 32.33 ! -1.45 18.84 
19831 36 53 -1.45 33.57 
19841 79 13 32.75 50.71 1 14 '• 
t!H15I 40.40 28.33 -1.45 13.61 
t9ea¡ 76 48 54.19 64.12 17.60 
1987 47 93 54 42 28.91 46 40 
f9UI 26 53 167.76 28.91 133.66 20.60 
t9UI 28 18 27 14 -1 45 0.50 ,; 
19101 114 34 25 461 2i 14 -1.45 59 62 6 85 21.81 
1911 47 10 25 15 23 74 -1 45 79 03 6 58 31 49 
19711 2773 25 15 24 37 -1.45 64 33 7.08 o 80 
1913 1 72 92 1 30 36 30 50i -1 45 173 87 6.72 90.23 
15174 1 36 131 1 26 38 24 69 -1 45 88.90 7 37 0.51 
19751 3926 1 25 00 24 53 -1 45 40 78 o 72 33 44 
1978 1 43 14 1 27 14 26 99 -1 45 94 78 11 1 o 48.28 
f917i 34 53 26 23 25 92 -1 45 ~59 -1 45 2 57 
11711 48 96\ 1 26 441 1 121 93 
IJ7JJ 36 301 : 26 64 i 1 65 27 
T910l 36 61j 1 23 461 1 74 65 
,,,,' 32 931 26 191 1 92 50 
1911: 28 621 26 981 1 4 32 
U!J 1 37 901 ' 18 951 1 74 76 
1914 i 44 59! 1 19 08! 1 64.03 
19151 44 76 1 24 12: i 28 80 

'"": 49 711 1 26 11 102 59 
1911¡ 38 411 ' 24 67 ¡ 1 89 64 
19111 38 661 1 26 611 i 52 14 

''": 28 17 ' 26 311 1 54 60 
!9901 37 95 1 24 96 1 91 05 
'"'l 90 54 1 65 67 1 110 48 
1515111 52 83 1 51 88 1 53 78 
199JI 39 51 1 25 171 1 212 83 ,,.,¡ 29 69 27 331 1 386 
1t515l 27.92 1 23 091 1 1196 

r J b9 lb> o 6, o b" Ub" J b9 U.69 
MEDIA 1 44 58 71 731 32 871 30 97 39 25 76 121 5 621 22.41J 
OESV ! 19 48 45 64! 27 501 9 821 54.99 45 44 3 76 23.12J 

TABLA 17 



AREA VS DESVIACION 

Constante 
Resultado de la regrestón: 

20.485254 
Err estándar de es t. Y 
R. cuadrada 
Núm. de observaciones 
Grado de ltbertad 

Coeficiente( S) X 
Err estándar de coef. 

o 003278 
0.005096 

AREA VS MEDIA 

Resultado de la regresión: 

17.856747 
0.0558205 

9 
7 

Constante 32.500711 
Err estándar de est.Y 23.350173 
R. cuadrada 0.0359565 
Núm.de observaciones 
Grado de l1bertad 

Coeficiente( S) X 
O:rr estándar de coef. 

o 003405 
o 00666¿ 

9 
7 

EVENTOS DE DISENO DE COYOTE 

T 1 P()() 1 Xtj o 
21 o 5! 60 33 233 07 
51 o 8! 69 90 287 38 

1 o 1 o 9T 7 3.09 306.:5 
201 o 951 ~4 691 315.83 
501 o 981 75 641 321 62 

1001 o 99 ¡ 75 961 323 56 
5001 o 9981 76.22 i 325 11 

1000[ o 9991 76 251 325 31 
500•J 1 o 9998[ 76 281 325 46 

10DQOi o 9999' 75 28! ::~5 48 

TABlA 17a 
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TEMAR) O 

1 - INTRODUCCIÓN 

2.- FÓR..I\1UU .. R..A..CIONAL 

3.-CURVAS i-d-T 

4 - HIDROGR..A.MA UNJT ARIO INST ANT ANEO O MATRICIAL 

5- ANALISIS DE FRCUENCIA. 

Método de Nash 
Distribución Gumbel 
Distribución Gumbel de 2 poblaciones. 
Distribución Normal ' 
Distribución Log-Normal 
Distribución Gamma de 2 parámetros 
Distribución Gamma de 3 parámetros 

Hidrograma Adimensional 

6.- ANALISIS REGIONAL 

Método de las estaciones año 
Metodo de la avenida indice 
Método de correlación lineal múltiple. 
Metodo de Box.Cox de una potenóa. 



ANÁLISIS HIDROLÓGICO 

INTROaucr:J(JN. 

El diseño y la planeación de obras-hidráulicas están siempre relacionadas con 
eventos hidrológicos futuros. La complejidad de los procesos físicos que t1enen 
lugar en la generación de una avenida hace, en la mayoría de los casos, imposible 
una estimación confiable de la misma por métodos basados en leyes 
determmísticas, ya sea porque estos métodos son insuficientes, -o porque el 
modelo matemático sería exageradamente grande, complicado y difícil de 
manejar_ 

Por ello, y como sucede en la mayoría de las ciencias, con mucha frecuencia es 
necesario un enfoque estadístico para la solución de los problemas. En particular, 
en el análisis hidrológico la-probabilidad y la estadísticajuegan un papel de primer 
orden 

En este tema, se plantean los conceptos fundamentales y métodos más utilizados 
para la determinación de gastos de diseño máximo, así como su aplicación_ 

FÓRMULA RACIONAL 

Se incorporaran las caractensucas medias de la lluvia y a través del coeficiente de 
escurrimiento y el tiempo de concentración algunas caracteristicas de la cuenca además de 
su area_ 

Si la duración de la lluvia efectiva es mayor que el tiempo de concentración (te) 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 el gasto de salida de la cuenca_ 

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

te= 0_000325 L 0 77 

S""' 

s_ pendiente del cauce principal 
L, longitud del cauce principal en (m) 
te tiempo de concentración en (hr) 

Q=C*i*A 
360 

te-= _1 
3600\' 

Q,.es el gasto a la salida de la cuenca_cuando alcanza el equilibrio en (rn3/s) 

1 



e, coeficiente de escurrimiento 
i, intensidad media para un t=tc en (mm/hr) 
A área de la cuenca en (ha) 

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

Ejemplo: 

Determine el gasto de diseño para un periodo de retorno de 1 O años a la salida de la cuenca 
mostrada en la fig l. Utilice las curvas i-d-T . 

A 1 es una zona suburbana 
A 2 es una zona residencial por casas habitación 

Solución: 

t, =lo~ + t,2 = 15 + 5 = 20 (min) 

Coeficientes 

Zona suburbana 
Zona residencial 

Para toda la cuenca 

C = C,*A, + C*A, = 0.30*15 + 0.7*2 =O 53 
AI+A2 15+2 

Coeficiente de escurrimiento 
min = 0.10 máx = 0.30 
ruin= 0.50 máx.= O 70 

Cálculo de la intensidad de lluvia de los datos i-d-T 

d = 20 (min) 

T = 10 anos 

i = 100 (mm/hr) 

Cálculo del gasto de diseño 

Q =O 53*100*(3 5*100) =51 5 (m1/s) 
36D 



CURVA INTENSIDAD-DURACIÓN-PERIODO DE RETORNO. 

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

1 = 
d" 

donde· k. m y n son constantes que se calculan mediante un análisis de correlación múltiple 
lineal 

Tomando logaritmos en la ecuación anterior, se. tiene: 

log i = log K + m log T - n log d 

y= Ao +Al xl + A,z x2 

donde y = log i 
Ao=log k 
Al =m 
xl =log T 
A2 = -n 
x2 = log d 

La ecuación anterior-es una familia de líneas rectas de pendiente A2, ordenada al origen Ao 
y espaciamiento A 1 

Log i 

TI ·. -T2 T4 

Lqg d 

Las ecuaciones nonnales de la ecuación anterior son iguales a·· 

3 



L y= NAo+ AlL x1+ A2) x2 

L (xl *y)= AoL xl + AlL (xl) 2 + .42L (xl * x2) 

L (x2 *y)= Ao L x2 + A1L (xl * x2) + .42L (x2) 0 

donde N es el número de datos. y las incógnitas son Ao, A 1 y A2. 

XI= Log T: x2= Log d: y =Log i. 

Una vez calculados Ao. Al y A2 es posible evaluar los parámetros k. m y n. 

Ejemplo 

En una estación pluviografica se han registrado las alturas de precipitación máxima en mm. 
para diferentes duraciones. Determinar las curvas i-d-T. 

alturas de precipitación en mm 

año/duración 5 10 20 45 80 

1945 8.0 90 93 10.5 12 8 

1955 8.0 8.0 14.5 20.5 34 o 
1956 12.5 15.5 20.0 24.8 25.5 

' 

Transformar las alturas de precipitación en intensidades (mm/hr) 

Año 5 

1954 96 

1955 96 

1956 150 

5 min = 0.0833 hrs. 
!O min = 0.1666 hrs 

10 

54 

48 

93 

Determinar el número de OFden 

20 45 80 

28 14 10 

44 27 26 

60 33 19 

Ejemplo 8 1 0.0833- = 96 

120 

14 2 

48.0 

25.6 

120 

17 

24 

13 



m T 5 10. 

1 1 1 168 lll 

2 5.5 ISO 105 

' 3.67 120 93 .) 

4 2.75 H8 70 

Sustituir en las ecuaciones normales. 

) y= an+ b) ~\'' + c)'x2 

L(x 1y)=aix 1 +bLx1

2 +cLx1x 2 

L (x2 y) = ai x 2 + bL x 1x2 + ci x 2 

2 

Resolviendo 

ao = 2.277 a1 = 0.571 

K = antilog ao = l 02
·
277 = 189.23 

l = 
189.23 * T 0 57 

dO 6R 

( d en m in, T en años, i en mm!hry 

20 45 &O 120 

' 

a,= -0:68 
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" 
Regionalización de cuencas de acuerdo a sus características fisiograficas. 

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

Para diVidir un área en subreg1ones homogéneas es necesario considerar un 
comportamiento similar, basándose en las características fisiográficas de la cuenca 

Se ha estudiado por parte de muchos investigadores de las Ciencias geográficas, pero no 
sé ha logrado una metodología general para identificar regiones que pueden ser utilizadas 
en los análisis hidrológicos 

La mayor parte de las veces se utiliza la técnica de ubicación geográfica, que se basa en 
trazar radios de 55 millas en cada estación hidrométrica y considerar como cuencas 
homogéneas, a las estaciones que se ubiquen dentro de éstos círculos. Otro método es 
utilizar el trazo multidimensional en dos dimensiones, que se define como el conjunto de 
vanables que son capaces de especificar la semejanza hidrológica entre diferentes 
cuencas, es deCir, cada cuenca y sus correspondientes características f¡s¡ográficas pueden 
ser dibujadas en un d1agrama a escala, que revelará las similitudes entre cada una de 
ellas 

Procedimiento para definir regiones homogéneas utilizando el método del trazo 
mu!tidimensional. 

a). Obtener un conjunto de variables Significativas para la predicc1ón de diferentes grupos. 
(Características Fisiográficas). 

b) Obtener los datos de gastos med1os anuales de todas las estaciones hidrométricas 
existentes en la cuenca. 

· e). Real1zar un análisis de frecuencia 

d). Seleccionar un peso para cada variable fisiográfica acorde a su relativa importancia. 

e). Obtener las curvas propuestas por Andrews para cada una de las cuencas, con base 
a las características fis1ográficas selecCionadas en el inciso d) representándolas por 
una curva en dos dJmens1ones a través ·de la func1ón 

!:o 
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Donde. 
x,, x2, ... ,representan cada una de las variables fisJOgráficas más significativas. 
La función se gráf1ca en un rango entre -TT y TT. 

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 /os 
atnbutos físicos de cada grupo. 
Para asignar los miembros de cada grupo se obtiene la suma del cuadrado de las 
d!ferenc1as (SS) entre /os puntos que forman /as curva característica del j-éslmo 
grupo (Sj) y la curva de la k-ésima cuenca (t,J en consideración. 

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

Análisis de Frecuencia. 

Muchos procesos en Hidrología deben ser analizados y explicados con base a la ciencia 
probabilística, por su mherente aleatoriedad. Por lo tanto, no es posible predecir una 
avemda o una precipitación con base úmcamente determinística .. Afortunadamente, los 
métodos estadísticos perm1ten presentar, orgamzar y reducir datos para facilitar su 
interpretación y evaluación Esta parte del trabajo presenta /os gastos med1os anuales 
cuanMcados y presentados con distribuciones de probabilidad continua. 
Muchas funciOnes de dens1dad de probabilidad contmuas son usadas en la H1drología, sin 
embargo este trabajo hace énfasis solo en las más comunes. Ellas son· 

Distribución Normal Estandarizada. 
La función de densidad de probabilidad normal se defme como: 

1 x-" 1 --(-~). 

j{x)= exp 2 o 

}2IIo 

· donde fJ y a son los parámetros de la d1stribucióñ. Estos parámetros determinan la forma 
de la función f(x) y su posición en el eje x. 

Los valores de fJ y a son la med1a y la desv1ación estandar de la población y pueden 
estimarse como la media y desviación estándar de los datos. La función de d1stnbución de 

il 
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probabilidad normal es.· 

l(x-~) 1 ---
F(x)=J r exp 2 0 dx 

-~ ,12ITa 

Como se sabe, hoy en día no se conoce analíticamente la integral de la ecuac1ón F(x), por 
lo que es necesario recurrir a métodos numéricos para valuar/a. Sin embargo, para hacer 
esto se requenría una tabla para cada valor de J-1 y a, por lo que se ha definido la vanable 
estandarizada· 

x-¡.¡ 
z=-

a 

que está normalmente distribuida con media cero y desviación estándar unitaria Así la 
función de distribuCión de probabilidad se puede escnb1r como: 

-' 
F(x)'CF(z)=J" 1 exp- -2 dz 

-oo j2ITa 

La función F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de ella. Debido 
a que la función F(z) es simétrica, en d1cha tabla se encuentran úmcamente valores de: 

-' _· 1 -"--J· exp 2 dz 
0 )2Ilo 

con/o que es pos1ble calcular F(z) para cualqwer valor de z. 

Otra manera más conveniente de estimar f(z) o F(z}, es mediante fórmulas aproximadas. 
La func1ón de dens1dad f(z) se aprox1ma, con una precisión mayor de 2. 27 x 1 O (- 31 , como: 

donde 
ao = 2.490895 

------------------------------------
l't 



a, = 1.466003 
a2 = - 0,024393 
a3 = 0.178257 

y la función de distnbución como.· 

donde: 

siendo: 

Y b0 =O 33267 
b, = 0.43618 
b2=-012017 
b, = 0.93730. 

Distribución Lag-Normal. 

Auú/isis Hidro/á •ico. 

F(z)=H(z),z>O 

F(z)= 1-H(z),z<O 

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

1 lnx- a 
1 1 --:;(-) 

j{x)=----exp · P 
}211 xP · 

donde a y f3 son los parámetros de la distribución. Los valores de a y fJ son 

1"1 
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" 
respectivamente la media y la desviación estándar de los logaritmos de la variable 
aleatoria. 

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

"'" hu:, Ct =L..,...¡::=} -
n 

La función de distribución de probabilidad es: 

1 lnx-ll 

J, 
1 1 --(--) 

F(x)= "----exp 2 P d'C 
o )2II xP 

Los valores de la función de distribución de probabilidad, se obtienen usando la misma 
variable estandarizada, que se defme como. 

hu:- a 
z= ---,,--

p 

Distribución General de Valores Extremos l. (Gumbel) 

Supóngase que se tienen N muestras, cada una de /as cuales contiene n eventos. Si se 
selecciona el máximo x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a 
medida que n aumenta, la func1ón de distribuCión de probabilidad de x tieryde a.· 

La función de densidad de probabilidad es entonces. 

---------------- -- --· ---
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f( ) [ -o(r-P)-o>-p-•(z-NJ x = aexp 

donde a y 13 son los parámetros de la función, y se estiman por momentos como: 
a = O. 78 s y 13 = x - 0.5772 a , donde x y s representan respectivamente la media y 
desviación estándar de la muestra. 

Distribución Doble Gumbel. 

En muchos lugares, los gastos máximos anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes: 
la primera es la de los gastos producidos por precipitaciones relacionadas con /os 
fenómenos meteorológicos dominantes en la región en estudio, y la segunda es la de los 
gastos produCidos por precipitaciones ciclónicas, normalmente mayores que los primeros. 

Se ha demostrado que, en estos casos, la función de distnbución de probabilidad se puede 
expresar como. 

donde F,(x) y Fix) son, respeétivamente, las funciones de distnbución de probabilidad de 
los gastos máximos anuales producidos por tormentas ciclónicas y de los producidos por 
ellas. y pes la probabilidad de que en un año cualquiera el gasto máximo no sea producido 
por una tormenta cic/ómca El número de parámetros de la función anterior es: 

donde n, = número de parámetros de F,(x), n2 = número de parámetros de Fix) y el 
parámetro restante es p El valor de p será entonces. 

N 
" p=-

NT 

donde Nn es el numero de años de registro en que el gasto máximo no se produce por una 
tormenta ciclónica y Nr es el número total de ailos de registro. 
F,(x) y F,(x) son del tipo Gumbel, por lo que la función de probabilidad queda así.' 

. ' 
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" 
donde a 1 y ~ 1 son /os parámetros correspondientes a la población no ciclónica ya 2 y ~ 2 
corresponden a la ciclónica 

Distribución Gamma de dos parámetros. 

La función de densidad de probabilidad gamma de dos parámetros se defme como.· 

X 

donde a y ~son los parámetros de la función y rm; es la función Gamma. 

Los parámetros a y O se evalúan a paJtir de los n datos medidos, mediante fas s1guientes 
ecuac1ones: 

s2 
a=

x 

donde x y s son respectivamente, la media y desvJacJón estándar de los datos. 

Por lo tanto, fa función de dJstnbución de probabilidad es· 

-"-
p -1 " 

F(x)=fxx exp dx 
o aPr(p) 

Distribución Exponencial con dos parámetros. 

La función de distribución exponenCial con dos parámetros se defme como: 

':. J. 

l 1. 



y la función de densidad de probabilidad es: 

x-xc. 
1 -[-1 

Jtx)=-exp P 
p 

donde: x0 , es e/ parámetro de ub1cación y 
0 , el parámetro de escala. 

Auálisis Hidro/á ~ico . 

•• 

Los valores estadísticos de la media, varianza y sesgo respectivamente, se determinan a 
través de /as s1guientes ecuac1ones. 

g=2 

La vanable estandarizada que se utiliza para esta distribución es: 

x-x
0 y=--p 

Por lo que la función de distribución y la función de densidad de distribución son: 

G(v)= 1-exp-y 

g(v)= exp -y 

La estimac1ón de parámetros de ubicac1ón y de escala por momentos se hará a través de 
/as sigwentes ecuaciones 

p =s 

donde: s, es /a desviación estándar de la muestra. 

'1 -:, 
o--./ 
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Finalmente, con el método de máxima verosimilitud, la estimación de parámetros se 
realizará con las ecuaciones: 

- - 1 ~" x,-x(I)) 
X o -x(I) - ¿_,,= 1 (-'---''-'-

n n-l 

donde x11J, representa el primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor. 

Con el ajuste anterior se establece la distribución de probabilidad más frecuente y se 
obtienen los eventos de diseño para diferentes periodos de retorno. 

Análisis de Varianza. 

El análiSIS de vananza es fa prueba estadística que sirve para demostrar s1 dos variancias 
muestra/es prov1enen de la misma poblaCión. Este concepto es muy útil en la 
regionalización ya que permite discriminar cuáles variables son Significativas en un modelo 
de regresión En este caso las poblaciones anaf¡zadas deben tener una dJStribución de 
probabilidad Normal. 

Esta prueba se basa en que el estadístico de prueba sigue la distribución F. 

Las principales características de esta distribución son: 

1. Un elemento especifico de la fam¡f¡a esta determinado por dos parámetros, los grados 
de libertad en el numerador y en el denominador 

2. El valor de F no puede ser negativo 
3. La d1stnbución Fes una distribuCión continua. 
4. La curva que representa una distribución F tiene un sesgo positivo. 
5. Sus valores" son del o a mfmilo y tJene un comportamiento asmtótico sobre el eje X. 

'·.,¡ 
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11.2 ANÁLISIS REGIONAL. 

La Reg10nalizac¡ón es empleada en la Hidrología para facilitar la transferencia de 
mformación desde lugares con un mayor número de registros, a sitios cuyos reg1stros son 
escasos o nulos. El proceso de reg10nalizar abarca una sene de detalles que deben 
cuidarse para lograr una confiable y exitosa est1mación de los eventos a predecir. 

Existe una gran cant1dad de métodos para regionalizar, sin embargo en est::: capitulo se 
tratarán solo los más frecuentemente utilizados, tales como: 

Método de /as estaciones año. 

El objetivo de este método es obtener una ecuación regional que mejore la estimación en 
los sitios base del anál1sis o mferir información en una cuenca no aforada. 

Este es un método de extensión de longitud de registro asociada a una curva de frecuencia 
en la estación, basado en la hipótesis de que el número de datos registrados en cada 
estación pueden ser sumados, dicho en otras palabras, SI se t1ene un registro de 50 datos 
en 100 estaCiones diferentes, eso equivale a generar un registro total de 5,000 datos en 
una simple estación. 

Sm embargo, se tienen que cons1derar 2 importantes objeciones: La primera es que no se 
pueden tener registros demasiado grandes, tales como de miles de años, y segunda todas 
las estaCiones en estudio deberán tener la m1sma distribución de frecuencias. 
Fmalmente, las estaciones deberán corresponder a una región meteorológicamente 
homogénea ' 

Secuencia. 

1. Para cada una de las estaciones base se calculan sus estadísticos tales como media, 
varianza, desv1ación estándar, sesgo y curtos1s 

2. Los valores para cada muestra son estandarizados por medio de la ecuación: 

X 1-X 
z!= , J 

' S 

Donde. 
X, Med1a de los gastos de cada estación base. 
s, Desv1ación estándar de los datos 
Para J=1 hasta el número de estaciones base. 

3. Se obt1ene una muestra total de nxm, donde n es el numero de años de registro y m el 
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número de estaciones. 
4. La muestra total es ordenada de mayor a menor y se le asigna un período de retorno 

T, y una probabilidad de ocurrencia. 
5. Se realiza un análisis de frecuencia y se selecciona la distribuCión de probabilidad que 

aporte el mímmo error estándar de a¡uste 
6. En sitios no aforados, /os valores de la media y la desviación estándar en ur: sitio en 

particular son obtenidos. 
7. Se a¡ustan por medio de una regres1ón Simple ·/os estadísticos med1a y desv1aé!ón 

estándar de las estaciones base 
B. Se obtienen /os eventos de d1se¡io con la distribución de probabilidad utilizada 

Método de la avenida índice. 
Secuencia: 
1. Seleccionar cuencas dentro de la región que tengan características similares en el sitio 

de estudio 
2. Determmar el tiempo base. 
3. Establecer curvas de frecuencia en cada estación. 
4 
5. 

Estimar el gasto medio anual q2 33 en cada estación. 
Probar la homogeneidad de /os datos. 

6. Establecer la relación entre el gasto medio anual y las características de la cuenca 
(área). 

7 Ordenar las relaciones entre los gastos pico y la med1a anual 
8 Calcular la mediana para cada mtervalo de recurrenc1a y multiplicar por la descarga 

media anual est1mada en la cuenca no aforada 

Método de box-cox de una potencia. 

Secuencia· 
1. Se eligen /os reg1stros de las estaciones en estudio. 
2. Se normaliza la muestra, obteniéndose una curtosis de 3 o un sesgo nulo (Distribución 

Normal) La ecuación utilizada es 

Vá/1da para T entre -4 y 4 
si T = O , f(x) = In x 

X T_¡ 
f(x)=-T-. 

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

.,, '1 : "!! • 
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.. 
4. Se realiza un ajuste de Área contra Med1a y Área contra Oesviac1ón 
5. Se obt1enen los eventos de d1seño de fa cuenca no aforada, utif1zando la Distribución de 

Probablf1dad Normal. 

Método de correlación múltiple asociado a /as características fisiográficas mas 
significativas. 

Secuencia: 
1 Se obtienen las características fisiográficas más significativas de /as cuencas aforadas. 
2. Se normaliza fa muestra. 
3. Se obtienen los eventos de diseño de las cuencas aforadas y se normalizan. 
4. Se reaf1za una correlación múltiple. Se obtienen los eventos de diseiio de la cuenca no 

afoi·ada considerando la desnormal1zac1ón de los datos. 

" . 



para muestras relativamente pequeñas, donde 1-'y y ay se muestran en la tabla 9.6. 

Ejemplo 9.5. Resolver el ejemplo 9.2 usando la función de distribución Gumbel. 

Tabla 9.6 

ll ¡¡.,. U y 

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 
-- < ._,..,.. 

1.12.8)_ 
40 0.5436 1.1413 
45 0.5463 1.1518 
50 0.5485 1.1607 
55 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 

. ·-~· ~ 
.'i}:' 
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Tabla A.l 

Arcas bajo la curva normal 

de co a z 

z 
F (z) = ~ ~ ~e- "

2 
dz 

o 

' o 1 2 3 4 S 6 7 8 9 

00 o .5\XI() 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359 
O.! 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5754 
o 2 0.5793 0.5ii32 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141 
(J.3 u {!179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.644) 0.6480 0.6517 
0.4 o t>554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879 

0.5 o 6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 o. 7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224 
0.6. O. 7~58 0.7291 0.7J24 0.7357 0.7389 0.7422 o. 7454 0.7486 0.7518 o. 7549 
0.7 0.7580 0.7612 o 7642 0.7673 07704 0.7734 0.77<>4 0.7794 0.7823 0.7852 
o.s 0.7881 0.7910 o. 7939 0.7967 0.7996 0.8023 o 8051 0.8078 0.8106 0.8133 
0.9 O S !59 o 8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0,8365 0.8389 

11> 0.0413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621 

1 1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830 

L: 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015 

1.3 0.903::! 0.'~049 0.9066 0.9082 0.9099 O.Yll5 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177 

1.4 o '.1192 0.9207 0.9:!22 0.9236 0.9251 0.9265 O.Yl79 0.9292 0.9306 0.9319 

1.5 o 933::! 0.9}45 0.9357 0.9370 o 9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441 

1 r, 0.9452 0 9463 o 9474 0.9484 o 949.5 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545 

1 7 0.9)54 o 1)564 o 9513 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.961b o 9625 0.9633 

1.8 0. 9tH! o 9649 () 9656 0.9664 o ~~71 0.9678 0.9686 0.969) 0.9699 0.9706 

19 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767 

::.o 0.977'1. Ll.977.s 0.9783 0.9781:1 0.9793 0.979B 0.980J 0.9801:1 0.9HI2 0.9817 

:::.J o n::: 1 0.9826 0.9830 o 9!04 o .9838 0.9K42 0.9H46 0.9850 0.9854 0.9857 

" " O 9X01 O. 91:16~ 0.')868 0.9~71 0.9!:.75 0.9878 0.9881 0.9884 0.9'87 0.981)() 
2.J o 989.1 O 9S96 O 9H9S 0.'}901 o. (jf){)4 O. Y'J06 0.9<)0'} 0.9911 0.9')13 0.9916 

2 -~ o <J'Jl8 0.9920 O Y922 O.!J9.!5 o 99'27 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.99J(¡ 

::'...5 0.9931:! 0.91J40 0.9941 0.9()43 0.994.'i 0.9946 0.9941\ 0.9949 0.9951 0.9952 

2.0 u (_}1)53 o 9955 0.9956 o 1)'}57 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9%3 0.9964 
~ 7 o.<J965 o ':J%6 o 9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 O.Q972 0.9973 0.9974 
2 S u 99i4 0.9975 0.9976 0.9971 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981 
::: 1) 0.9981 0.99:s2 0.9Y.S2 0.99S3 l) 9984 0.9984 0.9985 0.,9985 0.9986 0.99!:16 

'o 0.9~t;7 0.99S7 0.9987 0.9'JSS o 9985 o 9989 0.9989 0.9989 0.9990 o 9990 
1 .1 1 O.'N90 0.1}991 0.9991 0.9991 0.!¡99.'! 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993 

_l 2 o ')99.1 o 99<JJ 0.99•}4 0.9994 O. Y'J94 0.9994 (/ 9994 0.9995 0.9995 0.9995 
3.:1 o ~1995 O.Y9'J5 0.99<}5 0.9996 0.99% 0.9996 O. 9996 0.9?96 0.9996 0.9997 

" 0,91)')1 o 7'1'}7 o 9'J97 O.'J9<J7 0.9997 O. 'JIJ97 o 9997 0.9997 0.9'}97 0.9998 

) 5 O.'J'.l'JH o 991)8 u 999:-i o 'J9')S 0.9991:1 0.9998 0.991_'8 0.999X 0.9998 0.9998 
_;_u U.9'J98 0.999!i 0.9999 0.9999 o.r)9'J9 o 9'199 0.991,-') 0.9999 0.9999 0.9999 
J.'/ o 9999 O Y9'JY O.Y999 0.991J9 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 
J.H 0.999') u 9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 
J ') IWJO 1 0000 1.0000 1 0000 l.ll<JO(J 100(1() 1 .fXJOO l. ()(!()O 1.0000 J. ()(!()O 


