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3. Regionalizacion.

3.1. Introduccion.

Para la realizacién de cualquier estudio hidrolégico, es necesario utilizar la informacién
proporcionada por los equipos de medicidn ubicados en estaciones climatoldgicas o hidrométricas
principalmente. Sin embargo, en diversas regiones de nuestro pais, el equipo ha entrado en
obsolescencia o no resulta el adecuado, provocando mediciones imprecisas; ademas en ocasiones
el personal no recibe la adecuada capacitacion para su uso. Por ello, la calidad y cantidad de la
informaciéon es insuficiente para los fines de un buen estudio hidrolégico que tiene como fin
manejar y controlar avenidas, que pueden derivar en grandes pérdidas materiales y humanas. Por
esta causa, se recurre al uso de coeficientes de seguridad muy grandes que se traducen en obras
sumamente costosas.

El enfoque regional del presente trabajo, pretende incorporar los datos de todas las estaciones de
una determinada regién, en una sola muestra, para asi lograr extrapolaciones de registros
hidrolégicos mas confiables respecto a las obtenidas con los datos de cada estacién por separado,
de tal forma que al estimar una lluvia o un gasto con ayuda de un modelo lluvia-escurrimiento, se
obtengan resultados respaldados por procedimientos de calculo mas confiables.

Como ejemplo, la estacidn Acaponeta (18001) del Estado de Nayarit, cuenta con 46 afios de
registro para este estudio. Dicha estacidn se encuentra ubicada geograficamente en 22°29’24’
latitud norte y 105°21’15’ longitud oeste en el Municipio de Acaponeta, podria ser una estacién
expuesta directamente a efectos ciclénicos. Lo cual coincide con una media de 119.31 mm de sus
precipitaciones maximas anuales en 24 horas. Sin embargo, los datos recabados de esta estacion
pueden ser insuficientes. Es por ello que la regionalizacién otorga mayor confiabilidad a los
resultados obtenidos ya que en vez del analisis de 46 afios de registro, se considera una muestra
de registros de 750 afios en todo el Estado, lo cual efectivamente puede ser concluyente sobre la
region y mostrar claras tendencias dentro de la misma. Asi como brindar mayor certeza a
extrapolaciones de valores para periodos de retorno superiores a los 100 afios.
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3.2. Métodos de transformacion.
En general, cada estacidn climatoldgica del estudio tiene sus propias caracteristicas individuales,
como sus caracteristicas fisiograficas y orogréficas. Con objeto de regionalizar un grupo de
estaciones, se pretende eliminar las diferencias mas notables entre ellos y permitir la formacion de
muestras o regiones homogéneas. Para esto, los registros maximos anuales de cada una de las
estaciones climatoldgicas sufrirdn una transformacion para eliminar, dentro de lo posible, las
caracteristicas individuales de cada una de estas.

Se transformaran las precipitaciones maximas anuales hp;"del afio i de la estacién m a una nueva
variable p" intentando eliminar el efecto de las caracteristicas individuales de cada estacion y
preservando aquellas comunes.

Se han desarrollado mdltiples métodos de transformacion para obtener la nueva variable p™* . A
continuacion se describen algunas de éstas.

3.2.1. Métodos de transformacion en los que se busca eliminar
las diferencias en la tendencia central.
Existen métodos de transformacién encaminados a homogeneizar los datos de varias estaciones con
base en algln pardmetro relacionado con alguna medida de tendencia central de los datos de la
muestra.

Algunos métodos que buscan estandarizar la variable con base en medidas de tendencia central
utilizando criterios como:

e Pardmetros estadisticos arrojados por la funcién de Gumbel.

e La diferencia entre precipitaciones maximas anuales asociadas a periodos de
retorno pequefios, previamente establecidos.

e La media o promedio de las precipitaciones maximas anuales de una estacion
determinada.

Los métodos previamente mencionados, tienen en comun que las medias de sus datos
estandarizados resultan muy similares. Sin embargo, cuando la medida de tendencia central es la
propia media de los datos, la media de los datos estandarizados resulta idéntica. La variable
estandarizada en funcién del promedio de las lluvias diarias maximas se calcula con la sencilla
expresion:

. _ o

b = i (3.1)

Donde
p;, variable estandarizada.
hp[™, precipitacién maxima anual.

hp™, media de las lluvias maximas anuales en la estacién m.
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Se ha observado que dicho método, ha mostrado buenos resultados en diversos trabajos. Entre
algunos de estos se pueden mencionar a Palacios (2010) en “Tormentas de Disefio para el Rio
Grijalva”, mostrd buenos resultados en las cuencas ahi regionalizadas, asi como Franco (1998) en
“Analisis regional de lluvias convectivas, aplicacion al Valle de México” por mencionar algunos. Al
realizar el andlisis de coeficientes de variacidn, se ha observado su semejanza en zonas amplias,
por lo que al eliminar las diferencias propias en las medias se obtienen muestras con media
idéntica y una desviacién estandar similar. Este proceso se mostrard en el capitulo V, referente a
las aplicaciones.

3.2.2. Métodos que usan una variable reducida con base en las
caracteristicas de la cuenca.
Estos métodos son recurrentes en el caso de la regionalizaciéon de escurrimientos o gastos. Tienen
como gran aportacién, la posibilidad de estimar gastos provenientes de cuencas no medidas
previamente alojadas en la regidn propuesta. Por lo tanto, se busca relacionar los gastos de disefio
con las principales caracteristicas de la cuenca, mediante relaciones del tipo:

QTT:f(A'L'S'P) (32)
Donde,

Qrr, es el gasto maximo asociado a determinado periodo de retorno Tr.
A,L y S son caracteristicas de la cuenca por regionalizar.

P, es una precipitacion caracteristica de la cuenca asociada al mismo periodo de retorno, Tr del
gasto maximo.

3.3. Analisis de parametros estadisticos.
Para comparar la variacién de la precipitacién entre un grupo de estaciones climatoldgicas en
estudio, es factible recurrir a pardmetros estadisticos como lo son la media de los valores de
precipitacion maximos anuales, su desviacidén estandar y su coeficiente de variacion.

Estos parametros estadisticos, son de mucha ayuda en el proceso de regionalizacion ya que
muestran tendencias, en ocasiones, bastante claras de la variacidon de la precipitacién en una
region. Sin embargo, en otros casos puede resultar dificil observar alguna tendencia especifica, por
lo cual es conveniente revisar los registros en busqueda de valores anormalmente altos, aunque
posiblemente relacionados con tormentas invernales o huracanes. Para este estudio, se
consideraron registros erréneos o carentes de sustento aquellos que no cumplian con los
siguientes criterios:

e Registro completo de la temporada(o estacion del afio) correspondiente a verano, invierno
0 época conocida por la presencia de huracanes.

e Al momento de encontrar un registro anormalmente alto, se verifica en el Registro de
huracanes e inundaciones reconocidas en cada una de las zonas del estudio. Si se registra
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algun fenémeno dentro del Manual de Obras Civiles de CFE o en alguno de los diversos
estudios realizados por el L.I. en la regién y aifo de andlisis, se aceptaba el registro; de lo
contrario, estos registros se eliminan del estudio.

e Una serie de registros consecutivos incongruentes. Por ejemplo, una tormenta
dificilmente se habra presentado en un solo dia; se espera que los dias aledafios,
contendrdn registros del mismo orden de magnitud, aunque menores.

Una vez realizados los cotejos de la informacion de precipitacién, los pardmetros antes
mencionados muestran un mejor comportamiento.

Para determinar la factibilidad de regionalizar un grupo de estaciones, el coeficiente de variacidn
es una medida de la homogeneidad de los datos. Esta regionalizacidon puede ser condicionada en
ocasiones por la orografia, la topografia local o reflejarse en los valores de las medidas de
tendencia central. En algunas regiones, se tienen valores de coeficientes muy uniformes, donde la
media resulta un factor para generar subregiones. Estas subregiones pueden ser las zonas costeras
donde por lo general se tienen lluvias superiores a las de los altiplanos y valles de la Republica
Mexicana.

Finalmente, para verificar la viabilidad de la regionalizacién propuesta se introducen las pruebas
estadisticas de homogeneidad.

3.4. Pruebas estadisticas de homogeneidad.
Debido a que los registros originales no provienen de la misma poblacion, mediante las
transformaciones se pretende eliminar las posibles diferencias que brindan caracteristicas
heterogéneas a cada una de las distintas estaciones. De tal manera, serd posible generar una
muestra homogénea, con un nimero mayor de datos en el cual se fundamentara el presente
analisis.

Mediante pruebas estadisticas, se verifica si los valores transformados pueden considerarse de
una misma poblacién o descartar lo anterior por ser una regiéon heterogénea.

3.4.1. Prueba de Fisher.
En hidrologia, la prueba de Fisher es de las mds recurrentes para verificar la homogeneidad de una
poblacidn. La distribucion F se utiliza para probar la hipdtesis de que la varianza de una muestra
es igual a la de otra muestra y con esto no existirian elementos para rechazar la hipdtesis de
homogeneidad. Asi, la prueba es util para notar la variacion de las muestras incluidas en una
poblacidn y verificar si las muestras transformadas pertenecen a la misma poblacion.

Si se toman dos muestras aleatorias independientes de una poblacidn con distribucién normal,
entonces la distribucién de la estadistica S?/S2 tiene una distribucién F. En términos précticos, el
estadistico F se puede calcular como el cociente de las varianzas de cada muestra y se expresa de
la siguiente forma:

F = S?/52 (3.3)
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La distribucion F depende de dos parametros que son sus grados de libertad gl; y gl,. A su vez,
estos estan definidos por:

gh=m—1 (3.4)

Donde
n, y n, son el tamafo de la muestra 1y 2, respectivamente.

Al comparar las varianzas de ambas muestras, se tiene que el estadistico S?/S2 tiene una
distribucion F con gl = n; — 1 l, = n, — 1, entonces el reciproco de F tiene una distribucién
1 1 2 2
1/F con gl =n,—1 l, =n; — 1. Como ambos estadisticos tienen distribuciones F, es
1 2 2 1
practica comun colocar la varianza mayor en el numerador del cociente S2 /SZ.

Cuando el cociente se acerca al valor 1, entonces se puede decir que las varianzas son iguales; por
otro lado, si el cociente de las varianzas es considerablemente distinto de 1, se considera que las
muestras no pertenecen a la misma poblacion.

Las distribuciones F no son simétricas con respecto a su media y en general tienen un sesgo
positivo. En consecuencia, para ubicar la regiéon de rechazo, se pueden simplificar los célculos
considerando que dicha region se ubica en la cola derecha de la funcién. Las pruebas realizadas, se
hicieron especificamente para éstas dreas o regiones H, mostradas en la Figura 3.4.1.1.

pE)

Region de
aceptacion
Ho -
Region de rechazo Ho

A,

(1-)
95%

0 Fc

Figura 3.4.1.1. Distribucion F, asimétrica y con sesgo positivo.

Para determinar un valor limite, es decir la frontera entre la regidon de aceptacién y rechazo, se
consultan los niveles de significancia de 10% y 5% mostrados en la Tabla 3.4.1.1 y Tabla 3.4.1.2
respectivamente. Los grados de libertad para el numerador se encuentran en la columna izquierda
mientras que los grados de libertad del denominador se encuentran en el renglén superior.
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v, 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 12 15 20 30 60 100 o

Vi

1 3986 4950 5359 5583 5724 5820 5891 59.44 59.86 60.19 6071 6122 6174 6226 6279 63.01 63.33

2 853 9.00 916 924 929 933 935 937 938 939 941 942 944 946 947 948 9.49

3 554 546 539 534 531 528 527 525 524 523 522 520 518 517 515 514 5.13

4 454 432 419 411 405 401 398 395 394 392 390 387 384 38 379 3.78 3.76

5 406 378 362 352 345 340 337 334 332 330 327 324 321 317 314 313 3.10

6 378 346 329 318 311 305 3.01 298 296 294 290 287 28 280 276 275 2.72

7 359 326 307 296 288 28 278 275 272 270 267 263 259 256 251 250 2.47

8 346 311 292 281 273 267 262 259 256 254 250 246 242 238 234 232 2.29

9 336 301 281 269 261 255 251 247 244 242 238 234 230 225 221 219 2.16

10 329 292 273 261 252 246 241 238 235 232 228 224 220 216 211  2.09 2.06

11 323 286 266 254 245 239 234 230 227 225 221 217 212 208 203 201 1.97

12 318 281 261 248 239 233 228 224 221 219 215 210 206 201 196  1.94 1.90

13 314 276 256 243 235 228 223 220 216 214 210 205 201 19 190 188 1.85

14 310 273 252 239 231 224 219 215 212 210 205 201 196 191 186 183 1.80

15 307 270 249 236 227 221 216 212 209 206 202 197 192 187 18 179 176

16 305 267 246 233 224 218 213 209 206 203 199 194 189 18 178 176 1.72

17 303 264 244 231 222 215 210 206 203 200 19 191 18 181 175 173 1.69

18 301 262 242 229 220 213 208 204 200 198 193 189 18 178 172 170 1.66

19 299 261 240 227 218 211 206 202 198 196 191 18 181 176 170  1.67 1.63

20 297 259 238 225 216 209 204 200 196 194 18 18 179 174 168 165 1.61

21 296 257 236 223 214 208 202 198 195 192 187 18 178 172 166 163 1.59

22 295 256 235 222 213 206 201 197 193 190 18 181 176 170 164 161 1.57

23 294 255 234 221 211 205 199 195 192 189 1.8 18 174 169 162 159 1.55

24 293 254 233 219 210 204 198 194 191 188 183 178 173 167 161 158 1.53

25 292 253 232 218 209 202 197 193 189 187 182 177 172 166 159 156 1.52

26 291 252 231 217 208 201 19 192 188 18 18 176 171 165 158 155 1.50

27 290 251 230 217 207 200 195 191 187 185 180 175 170 164 157 154 1.49

28 289 250 229 216 206 200 194 190 187 18 179 174 169 163 156 153 1.48

29 28 250 228 215 206 199 193 189 186 183 178 173 168 162 155 152 1.47

30 28 249 228 214 205 198 193 188 185 18 177 172 167 161 154 151 1.46

40 284 244 223 209 200 193 187 183 179 176 171 166 161 154 147 143 138

60 279 239 218 204 195 187 18 177 174 171 166 160 154 148 140 136 1.29

8 277 237 215 202 192 18 179 175 171 168 163 157 151 144 136 132 1.24

100 276 236 214 200 191 18 178 173 169 166 161 156 149 142 134 129 121

o 271 230 208 194 18 177 172 167 163 160 155 149 142 134 124 118 1.00

Tabla 3.4.1.1. Valores limite para F, con una probabilidad de excedencia del 10%.

v, 1 2 3 4 5 6 8 9 10 12 15 20 30 60 100 >
Vi
1 16145 199.50 21571 22458 230.16 233.99 238.88 240.54 241.88 24391 24595 24801 250.10 25220 253.04 25431
2 1851  19.00  19.16 1925 1930 1933 1937  19.38  19.40  19.41 1943 1945 1946  19.48 1949  19.50
3 1013 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.85 8.81 8.79 8.74 8.70 8.66 8.62 8.57 8.55 8.53
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.04 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 5.75 5.69 5.66 5.63
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 4.50 4.43 4.41 4.36
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.15 4.10 4.06 4.00 3.94 3.87 3.81 3.74 371 3.67
7 5.59 4.74 435 4.12 3.97 3.87 373 3.68 3.64 3.57 3.51 3.44 3.38 3.30 3.27 3.23
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.44 3.39 335 3.28 3.22 3.15 3.08 3.01 2.97 2.93
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 2.86 2.79 2.76 2.71
10 49 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.07 3.02 2.98 2.91 2.85 2.77 2.70 2.62 2.59 2.54
11 484 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 2.95 2.90 2.85 2.79 2.72 2.65 2.57 2.49 2.46 2.40
12 475 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.85 2.80 2.75 2.69 2.62 2.54 2.47 2.38 235 2.30
13 467 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.46 2.38 2.30 2.26 2.21
14 460 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.39 231 2.22 2.19 2.13
15 454 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 2.33 2.25 2.16 2.12 2.07
16 449 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 2.19 2.11 2.07 2.01
17 445 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.55 2.49 245 2.38 231 2.23 2.15 2.06 2.02 1.96
18 441 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.51 2.46 2.41 2.34 2.27 2.19 2.11 2.02 1.98 1.92
19 438 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.48 2.42 2.38 231 2.23 2.16 2.07 1.98 1.94 1.88
20 435 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 2.12 2.04 1.95 1.91 1.84
21 432 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.42 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.01 1.92 1.88 1.81
22 430 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.40 2.34 2.30 2.23 2.15 2.07 1.98 1.89 1.85 1.78
23 428 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 1.96 1.86 1.82 1.76
24 426 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.36 2.30 2.25 2.18 2.11 2.03 1.94 1.84 1.80 173
25 424 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.34 2.28 2.24 2.16 2.09 2.01 1.92 1.82 178 171
26 423 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.32 2.27 2.22 2.15 2.07 1.99 1.90 1.80 1.76 1.69
27 421 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 231 2.25 2.20 213 2.06 1.97 1.88 1.79 1.74 1.67
28 420 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.29 2.24 2.19 2.12 2.04 1.96 1.87 1.77 1.73 1.65
29 418 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.28 2.22 2.18 2.10 2.03 1.94 1.85 175 171 1.64
30 417 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.27 2.21 2.16 2.09 2.01 1.93 1.84 1.74 1.70 1.62
40 408 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.18 2.12 2.08 2.00 1.92 1.84 1.74 1.64 1.59 151
60  4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.10 2.04 1.99 1.92 1.84 1.75 1.65 1.53 1.48 139
80 3.9 3.11 2.72 2.49 2.33 2.21 2.06 2.00 1.95 1.88 1.79 1.70 1.60 1.48 1.43 1.32
100 3.94 3.09 2.70 2.46 231 2.19 2.03 1.97 1.93 1.85 1.77 1.68 157 1.45 1.39 1.28
o 384 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.46 1.32 1.24 1.00

Tabla 3.4.1.2. Valores limite para F, con una probabilidad de excedencia del 5%.
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3.4.2. Prueba de los nimeros aleatorios.
Debido a que la prueba de Fisher puede resultar muy conservadora por su base en la distribucién
normal, se propone una prueba de homogeneidad alterna. Para realizar un proceso distinto que
permita sustentar auin mas la hipdtesis; se obtendran nimeros aleatorios, generados a partir de la
curva de distribucion de probabilidad regional.

La generacion de numeros aleatorios es el proceso mediante el cual se genera una muestra tan
larga como se requiera siguiendo una distribucion de probabilidad determinada. Estas series de
datos son de gran ayuda para la caracterizacidon de fendmenos complejos. En Hidrologia, este
método esta enfocado hacia las series de volimenes de escurrimientos y precipitaciones.

Con esta prueba, se verificard la viabilidad de que la muestra pertenezca a la poblacién o se
descartard definitivamente.

El procedimiento para generar nimeros aleatorios a partir de una curva de distribucion
establecida puede ser el siguiente:

a. Se obtienen los parametros de la ecuacidn de la funcién de distribucién por generar F(x).
Para fines del presente trabajo, seran los parametros de ajuste a y 8 obtenidos con el
método de momentos para funciones Gumbel y Doble Gumbel.

b. Se genera el nimero aleatorio y; con funcién de densidad uniforme, dada por:

f)=1; 0<y<1 (3.6)
Este paso es sumamente sencillo con una hoja de célculo de Excel.

c. Seconsidera que el valor y;, representa un valor de la funcién de distribucién F(x), y se
despeja el valor correspondiente de x.

Esquematicamente se representa este proceso en la Figura 3.4.2.1

Figura 3.4.2.1.Generacion de numeros aleatorios con funcion de distribucién F(x).
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3.5. Hipétesis de Validacion de resultados.
Una hipétesis sobre una poblacidn o varias muestras estadisticas es una hipotesis con base en
pardmetros que definen su funcién de distribucién de probabilidad.

Se hara la hipétesis sobre la posibilidad de que las precipitaciones maximas anuales registradas en
un cierto grupo de estaciones constituyan una muestra homogénea, es decir formen parte de una
misma poblacidén. Las pruebas a dicha hipdtesis con los métodos empleados como Fisher y
numeros aleatorios, no son concluyentes; sin embargo se utilizan como base para no desechar la
hipétesis cuando la relacién entre las variancias de las precipitaciones maximas en 2 estaciones
cae dentro de la llamada zona de aceptacion.

Cuando la hipétesis no es rechazada (una vez desarrollados los métodos), se considera que la
regionalizacién propuesta es vdlida y se obtendran resultados congruentes en cuanto a los
distintos valores de precipitacion regionales para los periodos de retorno deseados.

Con la curva regional obtenida mediante el ajuste de los datos a una curva de distribucion de
probabilidad, se procedera finalmente a realizar un proceso de transformacién inversa. Esto es,
multiplicar la media de los registros maximos anuales de cada estacion por el factor regional
correspondiente a cada uno de los periodos de retorno extrapolados.
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