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CAPITULO I

INTRODUCCION

La mayor parte de los procesos hidroldgicos son de naturaleza tan compleja, que una
manera de ser interpretados o explicados es desde el punto de vista probabilistico. Esto se
debe principalmente a que los eventos hidrologicos son aleatorios. La informacion para
poder conocer estos procesos se encuentra en los registros que se obtienen de las
observaciones climatologicas e hidrométricas.

En varios casos el disefio de una obra con caracteristicas relacionadas con aspectos
hidrolégicos de valores maximos debe basarse en una “avenida de disefio”. Los métodos
para determinar la avenida de disefio se basan en encontrar relaciones tedricas y observadas
entre el periodo de retorno (Tr) y la magnitud de las avenidas extraordinarias y, de la
determinacion del periodo de retorno dptimo a utilizar en el disefio.

El hidrélogo desconoce la magnitud de los escurrimientos que afectaran al proyecto en el
futuro, por lo que debe calcular la probabilidad de ocurrencia de cierto evento, asocidndolo
con un periodo de retorno. Uno de los métodos mas utilizados en la estimacion de avenidas
es el llamado analisis de frecuencias (Ramirez, 1995). El analisis de frecuencias es una de
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las técnicas estadisticas aplicadas en hidrologia para tratar de estimar las probabilidades
asociadas con eventos de disefio (Raynal, 1985).

Sin embargo, en muchas ocasiones el hidrologo se enfrenta al problema de que el sitio
donde se requiere proyectar la obra, no cuenta con la informacién adecuada 6
definitivamente ésta no existe. Debido a este problema, el andlisis y la estimacion de
avenidas de disefio es un tema que ha sido objeto de numerosas investigaciones y para el
cual se han propuesto diversas metodologias.

Entre los métodos que se han desarrollado para estimar la magnitud de los eventos de
disefo en sitios no aforados se tienen los métodos de transferencia de informacion de
escurrimientos entre sitios con caracteristicas meteoroldgicas similares, modelos lluvia-
escurrimiento los cuales se basan en un enfoque hidrometeorologico y modelos que tienen
un enfoque hidrométrico.

En muchas de las ocasiones las zonas de interés no corresponde a una sola corriente, sino a
una verdadera red de rios, como se muestra en la figura 1.1. Este caso es muy usual en las
llanuras de inundacion de los rios importantes. De acuerdo a lo anterior es necesario
implementar procedimientos de andlisis de frecuencias aplicable a tales redes hidrograficas.

Estacion 1 Estacion 2

Estacion 3

Sitio de Interés

Figura 1.1 Red de rios

La aplicacion del andlisis de frecuencias conjunto en redes de rios, consiste en modelar el
analisis de gastos maximos o alguna otra variable aleatoria en algin punto de la red
hidrogréafica. La metodologia establece la relacion la relacion entre la probabilidad de
ocurrencia y/o periodo de retorno de la avenida de disefio y la probabilidad de ocurrencia
y/o periodo de retorno de eventos presentados en las corrientes individuales en base a la
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consideracion aplicacion de distribuciones de probabilidad de valores extremos univariadas
y multivariadas (Ramirez, 1995)

Para la aplicacion tanto de los modelos regionales como el anélisis de frecuencia conjunto
se debe garantizar la homogeneidad hidrolégica en la zona de estudio. Para saber si un
cierto nimero de muestras aleatorias pueden ser tratadas como un grupo homogéneo,
existen basicamente dos tipos de pruebas: las llamadas paramétricas y las no paramétricas.

1.1 ANTECEDENTES DE LOS MODELOS REGIONALES

Cuando se requiere estimar un evento para un cierto periodo de retorno se emplea un
analisis de frecuencias, sin embargo, en muchas ocasiones se puede tener el problema de
que el sitio de interés carezca de informacion. Este tipo de dificultades ha llevado a la
necesidad de generar modelos de estimacion regional. El andlisis regional permite inferir
eventos para ciertos periodos de retorno en sitios con escasa o nula informacion, a través de
las caracteristicas fisiograficas o meteorologicas de la cuenca en estudio y de sus cuencas
vecinas.

Un modelo de regionalizacion propuesto fue el método conocido como de la avenida
indice, el cual fue desarrollado por W. B Langbein (Dalrymple, 1960). Esta técnica
considera que las muestras se ajustan a la distribucion de valores extremos tipo I (Gumbel),
y para su aplicacion se necesita primeramente definir las regiones homogéneas, para
posteriormente obtener funciones que permitan estimar la avenida de disefio en un sitio
dado, en funcidén de algunas de sus caracteristicas fisiograficas y climatologicas. Para poder
trabajar con esta técnica se requieren longitudes de registro comunes. Este método puede
presentar problemas para estaciones con longitudes de registro pequefias ya que se usa un
periodo de retorno de 10 afios como base de céalculo para la prueba de homogeneidad
regional

Las modificaciones al método original de la avenida indice han dado lugar a diversos
procedimientos de analisis regionales uno de ellos es el método de la avenida indice basado
en PWM (frecuencia de probabilidad de momentos pesados) sugerido por Greenwood et
al.(1979) y el de momentos-L propuesto por Hosking y Wallis (1997) (Maidmet; Parida et
al., 1998; Kjeldsen et al., 2002) a diferencia del método original que utiliza la distribucion
Gumbel ajustada por momentos. La aplicacion de esta metodologia en andlisis regionales
de avenidas ha dado resultados muy satisfactorios, segiin Kjeldsen et al. (2002) en USA.

Por su parte, Chander et al (1978) propusieron el uso de la transformacion de Box — Cox
para la estimacion de eventos hidrolégicos. Esta técnica se puede extender facilmente para
aplicarse regionalmente a series homogéneas e independientes.

Otra técnica es la de correlacion y regresion multiple, en la cual los gastos maximos anuales
pueden expresarse en términos de algunos indices geomorfologicos o factores
climatoldgicos de la cuenca. La dependencia o independencia de las variables se estima
para cada sitio aforado mediante un proceso de correlacion y regresion discriminante,
donde se prueba la aportacion de cada variable independiente hasta lograr un modelo de
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regresion, en el cual todas las variables que en él intervengan sean estadisticamente
significativas para la estimacion de la variable dependiente analizada (Benson, 1982). Es
importante mencionar que se recomienda no exceder el nimero de variables independientes
en mas de un tercio del nimero de observaciones. Por lo tanto, se debe tener cuidado de no
arriesgar la confiabilidad de la estimacién de los coeficientes por hacer intervenir un
niimero excesivo de variables.

Cunane (1988) desarrolld un técnica de regionalizacion llamada estaciones - afio para la
que se considera una sola muestra de datos conformada por un registro estandarizado de
eventos de diferentes estaciones de la region homogénea, el cual una vez que se construye
se ajusta a un conjunto de distribuciones de probabilidad. En esta técnica se pueden
manejar muestras aunque no tengan una longitud de registro comun (Escalante y Reyes,
2002). Es recomendable para este modelo que al menos cada muestra de datos tenga al
menos una extension de 10 afos.

Cortés y Escalante (1999) presentaron las bases fundamentales para la inferencia y
pronoéstico de eventos con base en la teoria de los subconjuntos borrosos. Se plantea la
generacion de un sistema de inferencia borrosa que produce el comportamiento del modelo
de Kirpich para la determinacion del tiempo de concentracion de una cuenca. Con un
enfoque similar, establecen un modelo para la prediccion de avenidas méaximas en tiempo
real a partir de informacion usada para la modelacion y la calidad de respuesta del modelo.

En los ultimos afios se han utilizado técnicas con enfoque multivariados para el andlisis
regional (Cunane, 1988), Raynal (1985) y Escalante (1991) han aplicado la teoria de
funciones bivariadas y trivariadas para mejorar los estimados de avenidas con buenos
resultados.

1.2 ANTECEDENTES DE LA ESTIMACION DE AVENIDAS EN REDES DE RiOS

La estimacion de eventos en sitios ubicados en redes de rios en los cuales s6lo se cuenta
con informacion aguas arriba no es recomendable realizarla mediante el analisis de
frecuencias convencional, el cual se basa en el tratamiento probabilistico de registros de
escurrimiento univariados (generalmente gastos maximos).

Linsey y Franzini (1979) propusieron un técnica para modelar andalisis de gastos aguas
abajo de la confluencia de dos rios, cuando hay informacion disponible aguas arriba de la
confluencia. Estos autores supusieron la completa o total dependencia como Unicas
opciones entre gastos maximos medidos en los sitios disponibles, y sus analisis se basaron
en esquemas empiricos.

Salas (1980) planted el problema de la confluencia de dos rios a través de un método
estadistico no paramétrico, considerando también los casos de total dependencia o

independencia.

Raynal (1990) se refirié al caso de dependencia parcial a través del uso de modelos
probabilisticos basados en la aplicacion de distribuciones bivariadas extremas (modelo
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logistico). El modelado de la suma de las dos variables aleatorias es a través de una integral
de convolucion y una funcién de densidad bivariada.

Ramirez (1995) plante6 una metodologia la cual establece una relacion entre la
probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno de la avenida aplicable a una obra dentro
de la red de rios y la probabilidad de ocurrencia de eventos presentados en las corrientes
individuales con base en la consideracion de aplicacion de distribuciones de probabilidad
de valores extremos univariadas y multivariadas. Estd metodologia permite considerar
también la dependencia parcial entre los eventos en las estaciones en las corrientes
individuales.

1.3 ANTECEDENTES DE REGIONALIZACION EN MEXICO

A partir del desarrollo de modelos regionales, estos han sido aplicados en todo el mundo,
sin ser nuestro pais la excepcion.

La Comision del Plan Nacional Hidraulico (CPNH) en 1975 (SARH, 1975), realiz6 una
regionalizacion de gastos maximos en México, con el fin de estimar gastos maximos
anuales para diferentes periodos de retorno. Para lo cual utiliz6 206 estaciones
hidrométricas distribuidas en todo el pais, y las siguientes caracteristicas fisiograficas y
climatologicas de las cuencas: area, longitud y pendiente del cauce principal, precipitacion
media anual y precipitacion méaxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afos.
Como resultado de lo anterior, el CNPH obtuvo 13 regiones homogéneas, para las cuales
determindé modelos regionales con base en los pardmetros de la funcion de distribucion
Gumbel y las caracteristicas mencionadas de las cuencas.

Gutiérrez (1994) desarrollo ecuaciones regionales para la region hidrolégica No.10,
utilizando modelos de correlacion. Se construyeron las ecuaciones regionales bajo dos
enfoques: la primera consistia en correlacionar las caracteristicas hidrologicas significativas
de la region, con los gastos maximos asociados a diferentes periodos de retorno. La
segunda consistio en correlacionar los gastos maximos para diferentes periodos de retorno,
con los parametros de las distribuciones de probabilidad empleadas para obtener dichos
gastos. La funcion de distribucion empleada fue la Doble Gumbel.

Campos (1994) obtuvo modelos regionales para la region hidrologica No.10, ubicada en la
costa del pacifico de México. La determinacion de los modelos regionales se llevd acabo
mediante la aplicacion de tres técnicas para el analisis regional de frecuencias de crecientes.
La primera es la aplicacion del método de indice de crecientes (MIC), utilizando la prueba
de homogeneidad de Langbein. La segunda técnica consiste en un algoritmo para
regionalizar con los primeros tres momentos de probabilidad pesada (MPP). Como
resultado, Campos obtuvo modelos regionales de regresion para cada uno de los criterios.
Dichos modelos relacionan los gastos maximos con el area de la cuenca. Ademas compard
los resultados de los modelos regionales con los resultados del analisis de frecuencias de
gastos maximos de cuencas aforadas, dando como resultado que en general lo modelos
regionales son congruentes con los resultados obtenidos del analisis de frecuencias de
gastos maximos.
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En 1997, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 1997) realiz6 una
regionalizacioén de gastos maximos para todo el pais de México, para lo cual selecciond 125
estaciones hidrométricas. La determinacion de las 23 regiones homogéneas resultantes se
realiz6 mediante la prueba de homogeneidad de Kolgomorov — Smirnoff. Ademas, se
determinaron los modelos matematicos para cada una de las 23 regiones. Estos modelos
relacionan los parametros de la funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel con las
caracteristicas fisiograficas y climatologicas de las cuencas; dichas caracteristicas fueron
las mismas que utilizo la CPNH en 1975.

1.3 OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es llevar acabo una comparacion en la estimacion de
gastos maximos en un sitio no aforado ubicado en una red de rios, para diferentes periodos
de retorno, a partir de los resultados obtenidos con la aplicacion de diversos modelos
regionales, analisis de frecuencias conjunto y los resultados obtenidos a partir de una
metodologia utilizando el analisis regional y el analisis de frecuencias conjunto de manera
simultanea en la zona.

1.4 ORGANIZACION DEL TRABAJO

En el capitulo II se presenta una descripcion de la zona de estudio, informacion y
caracteristicas de la misma, asi como la determinacion de la homogeneidad de la region y el
analisis de frecuencias univariado de las estaciones en la zona.

En el capitulo III se presenta la aplicacion de diversos modelos regionales y andlisis de
frecuencia conjunto a la zona de estudio, haciendo un estudio comparativo de los métodos y
observar cual describe mejor la funcidn de distribucion de probabilidad en los sitios.

En el capitulo IV se presenta la construccion de la funcion de distribucion de probabilidad
en un sitio no aforado utilizando los modelos regionales y el analisis de frecuencia conjunto
simultdneamente, asi como la comparacion de los resultados con los obtenidos de manera

individual por cada método.

Finalmente, en el capitulo V, se establecen las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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CAPITULO 11

ANALISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las cuencas del pais se encuentran agrupadas en 37 regiones hidrologicas para la
realizacion de estudios hidrolégicos y de calidad del agua (figura 2.1). Esta regionalizacion
fue elaborada en los afios sesenta por la entonces Direccion de Hidrologia de la Secretaria
de Recursos Hidraulicos (SARH, 1975).

La zona que se selecciond para el estudio es una subcuenca del rio Papaloapan
perteneciente a la region hidroldgica No. 28, figura 2.2. El rio Papaloapan es el que le da
nombre a la cuenca, siendo el mas importante de la region junto a los rios Actopan, la
Antigua y Jamapa. El rio Papaloapan nace en la Sierra Madre de Oaxaca y el Nudo Mixteco
y comprende parte de los estados de Puebla y Oaxaca. Tiene su curso inferior en el estado
de Veracruz y desemboca en el Golfo de México. Cubre una superficie de 46,687 km®. La
extension territorial de la region hidrologica es de 57,355 km’, y la precipitacion media
anual es de 1,808 mm.

El 4rea de estudio comprende una superficie aproximada de 14,094.290 km®. En esta zona

se cuenta con una red de rios con varias estaciones hidrométricas y climatoldgicas, lo que la
hace factible para la aplicacion de las metodologias descritas en este trabajo.
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Figura 2.1 Regiones hidrolégicas del pais y ubicacion de la region 28.

Zona de Estudio
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Figura 2.2 Ubicacion de la zona de estudio dentro de la region hidrolédgica 28.
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En la figura 2.3 se muestra la delimitacién de la cuenca de la zona de estudio, la cual
corresponde a la estacion hidrométrica Canton.

LATITUD NORTE

-96.2

-97 -96.8 -96.6 -96.4
LONGITUD OESTE

Figura 2.3 Parteaguas de la cuenca de la zona de estudio y punto de salida de la cuenca.
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Los principales rios que se encuentran dentro de la zona de estudio son los rios Salado,
Grande, Santo Domingo, Tomellin y Xiquila, los cuales se pueden observar en la figura
2.4.

19

18.8+

18.6

18.4+

18.2+
RIO STO. DPOMINGO

CANTON
18+

LATITUD NORTE

17.8+ RIO YQUILA

176 RIO GRAYDE

RIO TOMIELLIN

17.4+

17.2+

17 \ I I \ \ I I I
-98 -97.8 -97.6 -97.4 -97.2 -97 -96.8 -96.6 -96.4 -96.2 -96

LONGITUD OESTE

Figura 2.4 Rios principales dentro de la cuenca.
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En las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 se muestran vistas de los modelos de elevacion de la zona de
estudio.

ELEVACION

Figura 2.5 Modelo de elevacion de la zona de estudio
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LONGITUD

Figura 2.6 Modelo de elevacion de la zona de estudio

ELEVACION

Figura 2.7 Modelo de elevacion de la zona de estudio
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2.1 ESTACIONES HIDROMETRICAS DENTRO DE LA ZONA
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Dentro de la zona se ubicaron 12 estaciones hidrométricas. En la tabla 2.1 se muestra la
ubicacion de las estaciones hidrométricas y en la tabla 2.2 se muestran los periodos de
registro para cada una de las estaciones.

Tabla 2.1 Estaciones hidrométricas de la zona de estudio.

No Clave Nombre Corriente Cuenca Estado | Longitud °W | Latitud °N
1 28016 Canton Rio Santo Domingo | Rio Papaloapan Oax -96.333 18.050
2 28019 Quiotepec Rio Grande Rio Quiotepec Oax -96.967 17.917
3 28064 Santo Domingo Rio Santo Domingo | Rio Papaloapan Oax -96.550 18.033
4 28066 La Junta Rio Santo Domingo | Rio Papaloapan Oax -96.933 17.925
5 28072 Xiquila Rio Xiquila Rio Papaloapan Oax -97.125 18.033
6 28074 La Angostura Rio Salado Rio Quiotepec Oax -97.042 18.000
7 28077 Tepelmeme Rio Tepelmeme Rio Xiquila Oax -97.325 17.886
8 28079 Dominguillo Rio Jayacatlan Rio Grande Oax -96.887 17.641
9 28082 Apoala Rio Apoala Rio Papaloapan Oax -96.983 17.767
10 28084 Matamba Rio Grande Rio Quiotepec Oax -97.132 17.754
11 28102 Axusco Rio Zapotitlan Rio Salado Oax -97.221 18.213
12 28104 Tomellin Rio Tomellin Rio Quiotepec Oax -96.916 17.764

Tabla 2.2 Periodo de registro de las estaciones.

No Clave Nombre Periodo de Registro Anos de registro
1 28016 Canton 1948 - 1988 41
2 28019 Quiotepec 1949 — 1978 30
3 28064 Santo Domingo 1953 - 1987 35
4 28066 La Junta 1954 - 1984 31
5 28072 Xiquila 1955 - 1980 26
6 28074 La Angostura 1955 - 1978 24
7 28077 Tepelmeme 1955 - 1978 24
8 28079 Dominguillo 1956 - 1986 31
9 28082 Apoala 1957 - 1979 23
10 28084 Matamba 1956 - 1986 31
11 28102 Axusco 1958 - 1978 21
12 28104 Tomellin 1959 - 1986 28

Media 27

Se tiene en promedio una longitud de registro de 29 afos en las estaciones mencionadas. La
estacion Canton es la que tiene la mayor longitud al contar con 41 afios, mientras que la
estacion Axusco es la de menor longitud de registro al contar solamente con 21 afos.
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En la figura 2.8 se muestra la ubicacion de las estaciones hidrométricas.
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Figura 2.8 Ubicacién de las estaciones hidrométricas.

Para cada una de las estaciones, se obtuvieron los gastos méximos anuales del Banco
Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS, 2000), que se muestran en las tablas 2.3 y 2.4.
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Tabla 2.3 Gastos maximos anuales registrados en las estaciones hidrométricas (m’/s).

1948 900.30

1949 938.00 208.00

1950 2926.74 411.00

1951 2306.87 390.00

1952 2585.00 437.00

1953 1565.00 357.00 740.00 484.00

1954 2178.00 492.00 1260.00 506.00

1955 1772.20 765.00 1242.00 1034.00 209.60 301.00
1956 2171.55 248.00 650.00 360.00 105.60 123.00
1957 1290.00 103.00 392.00 219.00 236.10 267.00
1958 4880.00 1415.00 1648.00 1440.00 221.00 268.00
1959 1958.00 260.00 825.00 502.00 310.00 355.00
1960 3060.00 639.00 1300.00 843.00 281.00 381.00
1961 2505.00 491.00 968.00 582.00 161.00 225.00
1962 1609.00 221.00 545.00 695.00 361.00 409.00
1963 1725.00 310.00 734.00 538.00 181.00 220.00
1964 1765.20 252.00 495.00 589.00 129.00 212.00
1965 2470.00 338.00 772.00 377.00 94.00 153.00
1966 2437.11 357.00 678.00 506.00 211.00 269.00
1967 1685.00 320.00 535.00 433.00 132.00 197.00
1968 2351.87 305.00 724.00 456.00 108.00 132.00
1969 3960.00 815.00 1697.00 1052.00 410.00 431.00
1970 2212.00 457.00 656.00 508.00 183.00 253.00
1971 1425.93 607.00 503.00 335.00 223.00 325.00
1972 2548.00 362.00 822.00 475.00 134.00 213.00
1973 3835.00 908.00 1340.00 1016.00 86.00 259.00
1974 3594.00 1430.00 1497.00 1505.00 315.00 358.00
1975 3968.00 976.00 1475.00 1032.00 169.00 260.00
1976 1990.87 431.00 885.84 620.00 246.00 267.00
1977 994.80 183.00 204.00 275.00 138.00 157.00
1978 1732.53 371.00 276.00 325.00 109.00 322.00
1979 2772.92 280.00 265.90

1980 2150.78 1418.00 286.80

1981 5082.00

1982 1353.16 716.46 249.96

1983 3691.00 1303.79 760.96

1984 2392.00 888.08 570.92

1985 1760.00 902.20

1986 2021.88 735.69

1987 1179.80 1010.39

1988 2810.89
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Tabla 2.4 Gastos maximos anuales registrados en las estaciones hidrométricas (m’/s).

1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955 26.60
1956 11.30 22.80 315.00
1957 65.10 491 72.11 347.00
1958 26.70 42.07 117.00 327.00 36.10
1959 24.70 14.18 32.30 695.00 52.00 37.63
1960 26.00 37.22 40.40 538.00 38.00 54.78
1961 12.80 25.23 89.50 182.00 23.10 54.16
1962 17.20 10.10 21.70 784.00 43.50 53.60
1963 21.30 16.99 58.82 439.00 129.00 203.00
1964 12.70 5.66 5.84 312.00 136.00 102.00
1965 8.59 8.27 18.00 281.00 62.20 405.64
1966 9.33 23.32 64.40 275.00 96.80 26.47
1967 22.20 23.86 74.30 259.00 61.20 19.72
1968 14.50 16.20 22.02 244.00 35.00 41.38
1969 29.70 105.45 77.80 714.00 55.20 103.67
1970 17.20 14.50 114.15 254.00 71.70 138.00
1971 14.00 6.67 22.30 458.00 109.00 263.00
1972 13.60 12.88 17.00 278.00 188.00 72.50
1973 21.30 62.01 93.70 618.00 263.00 139.00
1974 50.40 113.56 93.00 335.00 48.00 133.00
1975 14.70 110.00 190.00 448.00 125.00 276.00
1976 14.70 43.00 98.40 256.00 72.50 147.00
1977 10.80 6.10 53.42 272.00 81.00 63.00
1978 12.60 39.00 37.81 639.00 261.00 24.30
1979 80.56 48.07
1980 93.93
1981 91.21
1982 7.05
1983 26.81 44.89
1984 71.37 64.49
1985 19.94 49.70
1986 5.23 48.94
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Es importante notar que las estaciones se encuentran en cauces naturales donde no hay
regulacion. En la tabla 2.5 se muestran los datos estadisticos de las series de gastos
maximos anuales para cada una de las estaciones dentro de la zona de estudio.

Tabla 2.5 Estadisticos de las series de gastos maximos anuales (m’/s).

Clave Estacion Media Desv. Estandar Coef. Var. Coef. Asimetria
28016 Canton 2355.01 1002.29 0.43 0.98
28019 Quiotepec 495.30 328.98 0.66 1.68
28064 Santo Domingo 885.84 403.21 0.46 0.37
28066 La Junta 630.65 332.16 0.53 1.24
28072 Xiquila 204.08 86.91 0.43 0.61
28074 La Angostura 264.88 84.11 0.32 0.20
28077 Tepelmeme 20.75 13.08 0.63 2.26
28079 Dominguillo 31.94 32.15 1.01 1.62
28082 Apoala 64.98 43.04 0.66 0.99
28084 Matamaba 403.04 176.57 0.44 0.92
28102 Axusco 94.63 69.14 0.73 1.49
28104 Tomellin 103.67 90.53 0.87 1.94

2.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y CLIMATOLOGICAS DE LAS
CUENCAS CORRESPONDIENTES A LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS

Para la aplicacion de los modelos regionales de regresion de potencias se requieren algunas
caracteristicas de las cuencas, por lo que éstas se determinaran para cada una de las
estaciones hidrométricas.

Las caracteristicas fisiograficas que se obtuvieron fueron el area de la cuenca, la longitud y
la pendiente del cauce principal. Las caracteristicas climatoldgicas que se determinaron
fueron la precipitacion media anual y la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo
de retorno de 10 afios. La climatologia se obtuvo del Extractor Rapido de Informacion
Climatolégica (ERIC I).

Las caracteristicas fisiograficas se determinaron con ayuda del software ARCVIEW y con
la informacion vectorizada (topografica, rios y cuerpos de agua) en escala 1:250,000, la
cual es editada por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia, e Informatica (INEGI).

Las caracteristicas climatologicas (precipitacion media anual y méxima en 24 horas para un
periodo de retorno de 10 afos), se determinaron mediante poligonos de Thiessen y a partir

de 55 estaciones climatologicas.

Las caracteristicas fisiograficas y climatologicas obtenidas se muestran en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Caracteristicas fisiograficas y climatologicas de las cuencas.
No Clave Estacion Areza Longitgd del cauce Pendieqte glel hpa hg;n}ellx

(km") principal (km) cauce principal | (mm) i)
1 28016 Canton 14094.29 291.675 0.000923 943.00 123.00
2 28019 Quiotepec 4938.17 152.374 0.005135 711.00 81.00
3 28064 Santo Domingo 12325.14 216.435 0.005234 694.00 86.00
4 28066 La Junta 11420.54 160.325 0.005532 603.00 76.00
5 28072 Xiquila 1002.98 72.138 0.015864 547.00 81.00
6 28074 La Angostura 6051.72 140.976 0.008477 571.00 78.00
7 28077 Tepelmeme 157.38 21.215 0.003134 534.66 74.50
8 28079 Dominguillo 714.56 48.872 0.027935 526.13 78.00
9 28082 Apoala 367.47 44.053 0.046877 635.29 86.00
10 28084 Matamba 3854.38 111.282 0.010133 711.62 84.00
11 28102 Axusco 851.16 60.522 0.017330 973.00 93.00
12 28104 Tomellin 906.49 72.289 0.018567 585.00 83.00

*  hpa (precipitacion media anual)
** hp max 24 h (precipitacion maxima en 24 h para Tr = 10 afios)

Se delimitaron las subcuencas correspondientes a cada una de las estaciones hidrométricas
involucradas en el estudio. En la tabla 2.7 y figura 2.9 se tienen las subcuencas definidas

para cada una de las estaciones hidrométricas.

Tabla 2.7 Subcuencas dentro de la zona de estudio.

No. Clave Nombre No. Clave Nombre
1 28016 Canton 28077 Tepelmeme
2 28019 Quiotepec 28079 Dominguillo
3 28064 Santo Domingo 28082 Apoala
4 28066 La Junta 10 28084 Matamba
5 28072 Xiquila 11 28102 Axusco
6 28074 La Angostura 12 28104 Tomellin
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En la figura 2.10 se muestra la ubicacion de las estaciones climatolégicas que se utilizaron
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En la figura 2.11, se tienen los poligonos de Thiessen para las estaciones que se tomaron en

cuenta.

JLION dNLILVT

-97.8 -97.6 -97.4 -97.2 -97 -96.8 -96.6 -96.4 -96.2 -96

-98

LONGITUD OESTE

ogicas consideradas.

Figura 2.11 Poligonos de Thiessen para las estaciones climatol

=21 -

CAPITULO II




UN.AM. D.EPF.L

En la figura 2.12 se tiene las subcuencas para cada estacion hidrométricas.

19

18.8+

18.6

18.4+

18.2+
CANTON

18+

LATITUD NORTE

17.84

17.64

17.4+

17.2+

17 \ I I \ \ I I I \
-98 -97.8 -97.6 -97.4 -97.2 -97 -96.8 -96.6 -96.4 -96.2 -96

LONGITUD OESTE

Figura 2.11 Subcuencas y estaciones hidrométricas.
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2.3 HOMOGENEIDAD HIDROLOGICA EN LA ZONA DE ESTUDIO

Para la aplicacién de modelos regionales y analisis de frecuencia conjunto en una red de
rios es necesario que las estaciones que intervendran presenten homogeneidad entre si, por
lo que se determinara con la aplicacion de las pruebas de Kolgomorov — Smirnov,
Wilcoxon y Langbein. Y con los resultados de estas pruebas se seleccionaran las estaciones
que forman la region homogénea.

2.3.1 PRUEBA DE KOLGOMOROYV - SMIRNOV (K - S)

Esta prueba permite determinar si los datos de dos muestras que, para este caso son gastos
maximos anuales, provienen o no de una misma funcion de distribucion, atin cuando ésta se
desconozca. La unica consideracion de esta prueba es que las muestras a comparar sean
independientes entre si (Gomez, 2003).

La prueba se lleva a cabo mediante la obtencion del estadistico de prueba D *, el cual
representa el maximo valor absoluto de la diferencia entre las funciones de distribucion de
probabilidad acumulada de las dos muestras, esto es (Benjamin ef al, 1970)

D*=max|F; (x')-F,"(r”) (1)

Fy="ty Rt @)
1 2

donde

FI*(X Ny F;(Y /) son los valores de la funcion de distribucion acumulada de la primera
y segunda muestra respectivamente.

X'y Y’ sonel i-ésimoy j-ésimo valor observado, ordenados de mayor a menor en la
muestra de tamarfio n.

n, y n, son las longitudes de las dos muestras

Los valores de D, se muestran en la tabla 2.8. Posteriormente, es necesario obtener un
estadistico critico D, , el cual se estima en funcion del nivel de significancia o y del

tamafio de la muestra n. El valor del tamafio de muestra se obtiene con la siguiente
ecuacion:

nn
n=_"" (3)
l’l1+l’l2

CAPITULO II -23-




UN.AM. D.EPF.L

Se tomara la prueba de la hipotesis nula de que las dos muestras provienen de la misma
poblacion, la cual consiste en comparar el valor D con el estadistico critico D, . Si el

primero resulta menor, se concluye que las muestras provienen de la misma poblacion.

Tabla 2.8 Valores del estadistico critico D, para la prueba K-S
(Benjamin et al, 1970).

L;Ef;ﬁ:(d;’ l)a a =0.10 a =005 a =001

5 0.51 0.56 0.67

10 0.37 0.41 0.49

15 0.30 0.34 0.40

20 0.26 0.29 0.35

25 0.24 0.26 0.32

30 0.22 0.24 0.29

40 0.19 0.21 0.25

Para valores de 1 g 1.36 1.63
mayores ﬁ W W

Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 2.9. La prueba fue realizada para un
nivel de significancia & de 0.05. Después de observar los resultados obtenidos de la prueba
se puede determinar que se tiene una region homogénea con 9 estaciones hidrométricas ya
que la prueba sirvio para determinar que las estaciones Axusco (28102), Cantén (28016) y
La Angostura (28074), no pueden ser agrupadas o consideradas en la region homogénea,
por lo que la regiébn homogénea estaria conformada por las estaciones Santo Domingo
(28064), La Junta (28066), Xiquila (28072), Dominguillo (28079), Tepelmeme (28077),
Apoala (28082), Matamba (28084), Quiotepec (28019) y Tomellin (28104) los resultados
de la prueba se muestran en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Resultados de la prueba de K —S.

- 28016 28019 28064 28066 28072 28074 28077 28079 28082 28084 28102 28104
28104 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
28102
28084
28082
28079
28077
28074
28072
28066
28064
28019

28016
* 1 (homogénea), 0 (no homogénea)

_
— o |~ |o
—_
=
=

o = |= |= |~

—_

_ = = = = |~

_ = = = = = = = |

(=T k==l L L == (el Kol Eo Kol )
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2.3.2 PRUEBA DE WILCOXON

Esta prueba consiste en probar la hipotesis nula de que dos muestras provienen de una
misma poblacion, atin cuando no se conozca su funcion de distribucion. Esta prueba toma
la hipotesis de que las muestras son dependientes. Esta prueba solamente se puede aplicar a
datos aparejados de las muestras, por lo que es necesario tomar un periodo comin
(Mendenhall, 1994).

Esta prueba se lleva a cabo mediante la obtencion de las diferencias (D,) para cada uno de

los n pares de datos, es decir
D, =X, -7, 4

donde
X, y Y, son los valores de las observaciones de la primera y segunda muestra

respectivamente. Si las diferencias son igual a cero, éstas se eliminan, por lo que el numero
de pares de datos (n) se reduce.

Se ordenan los valores absolutos de las diferencias obtenidas asignandole rango uno al mas
pequeno, rango dos al siguiente y asi sucesivamente. Si dos 0 mas de los valores absolutos
de las diferencias tienen el mismo resultado para un mismo rango, se le asigna a cada
miembro del conjunto empatado el promedio de los rangos que se les habia asignado a estas
diferencias.

Después de proceder a calcular la suma de los rangos para las diferencias negativas 7, y

también para las diferencias positivas 7" y al valor més pequefio de ambas sumas se le

denomina estadistico de prueba 7', con este valor se evalta la hipdtesis de que las muestras
provienen de la misma poblacion.

El valor T', se debe comparar con el estadistico 7., el cual se obtiene de la tabla 2.10 en

funcién de un nivel de significancia « y del numero de pares de datos n . Si el valor de T
es menor o igual que 7, la hipdtesis se acepta, por lo que las dos series provienen de una

misma poblacion. De lo contrario se rechaza, y se concluye que las series no provienen de
una misma poblacion.
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Tabla 2.10 Valores criticos de 7, para la prueba de Wilcoxon (Mendenhall, 1994).

Numero de datos aparejados
< 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
0.1 1 2 4 6 8 11 14 17 21 26 30 36 41 47 54 60
0.05 1 2 4 6 8 11 14 17 21 25 30 35 40 | 46 52
0.02 0 2 3 5 7 10 13 16 | 20 | 24 | 28 33 38 | 43
0.01 0 2 3 5 7 10 13 16 19 | 23 28 32 37
Numero de datos aparejados
¢ 21 22 | 23 24 | 25 26 | 27 | 28 | 29 30 | 31 32 33 34 | 35 35
0.1 | 68 75 33 92 | 101 | 110 | 120 | 130 | 141 | 152 | 163 | 175 | 188 | 201 | 214 | 214
0.05 | 59 66 73 81 90 99 107 | 117 | 127 | 137 | 148 | 159 | 171 | 183 | 195 | 195
0.02 | 49 56 62 69 77 85 93 | 102 | 111 | 120 | 130 | 141 | 151 | 162 | 174 | 174
0.01 | 33 49 55 68 63 76 84 | 92 | 100 | 109 | 118 | 128 | 138 | 149 | 160 | 160
Numero de datos aparejados
¢ 36 | 37 38 39 | 40 | 41 43 44 | 45 46 | 47 50
0.1 | 228 | 242 | 256 | 271 | 287 | 303 | 319 | 336 | 353 | 371 | 389 | 408 | 427 | 446 | 466
0.05 | 208 | 222 | 235 | 250 | 264 | 279 | 295 | 311 | 327 | 344 | 361 | 379 | 397 | 415 | 434
0.02 | 186 | 198 | 211 | 224 | 238 | 252 | 267 | 281 | 297 | 313 | 329 | 345 | 362 | 380 | 398
0.01 | 171 | 183 | 195 | 208 | 221 | 234 | 248 | 262 | 277 | 292 | 307 | 323 | 339 | 356 | 373

Para la aplicacion se tomo un valor de significancia « de 0.05. En la tabla 2.11 se muestran
los resultados de la prueba, en los que se puede observar que las estaciones Axusco
(28102), Canton (28016) y Xiquila (28072), no pueden ser tomadas en cuenta dentro de la
region homogénea, por lo que la region homogénea para esta prueba estaria conformada por
La Junta (28066), La Angostura (28074), Quiotepec (28019), Matamba (28084), Apoala
(28082), Tomellin (28104), Tepelmeme (28077), Dominguillo (28079) y Santo Domingo

(28064)

Tabla 2.11 Resultados de la prueba de Wilcoxon.

[Clave] 2so16

28019

28064

28066

28072

28074 28

077

28079

28082

28084

28102

28104

28104

1

28102

1

28084

1

28082

1

28079

28077

28074

28072

28066

28064

28019

28016

* 1 (homogénea), 0 (no homogénea)
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2.3.3 PRUEBA DE LANGBEIN

Esta prueba fue propuesta por Langbein y consiste en determinar cuando los registros de un
grupo de estaciones difieren entre ellos en cantidades que no son razonablemente esperadas
al azar (Darlymple, 1960).

La prueba de Langbein supone que los gastos maximos anuales siguen una funcién de
distribucion de probabilidad Gumbel, debido a que fue desarrollada para el andlisis de
valores extremos (Gumbel, 1958).

F(q)= exp{— exp[— (‘1_))} (5)

(24

Para poder aplicar el método se necesita contar con un periodo comun de datos para cada
estacion considerada n, =n, =n,....=n_, . .
Se debera calcular, de la serie de datos ordenados de mayor a menor, los gastos para un
periodo de retorno de 2.33 afios (evento medio segin la distribucion segin la fdp de
Gumbel) y para un periodo de 10 afos para cada una de las series, y asi poder calcular la
relaciones R, .

Ry, = & (6)

Q2.33

Los valores también se pueden obtener con la forma inversa de la distribucion Gumbel.

X = f—aln{- Ln[F(x)]} (7)
X =p+a(y) ®)
v =—Ln{~ Ln[F(x)]} )
donde

o pardmetro de escala
M parametro de ubicacion

La variable reducida “ y ” tiene una desviacion estandar (Darlymple, 1960):

o o= (10)

donde
n numero de afios del registro
T. periodo de retorno en anos

14
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Se obtiene el promedio de la relacion Q,,,/0,, para toda la region. Ademas se vuelve a
calcular el gasto para un periodo de retorno de 10 afios, a partir de la relacion promedio.

Entonces se acepta que el 95% de los valores se comportan segun una distribucion normal
(Spiegel, 1970) y por lo tanto entraran en el intervalo + 2o, del valor de 7, .

Como la prueba se basa en una avenida con un periodo de retorno de 10 afios, se tiene:

0.666¢”
20 =——— 11
" (D

De esta manera, el valor de la variable reducida para un periodo de retorno de 10 afos es
2.25 y los limites de confianza estara dados por (Gutiérrez, 1994):

2.25+6.33//n (12)

En la tabla 2.12 se muestran los intervalos de confianza para la prueba de Langbein, para
diferentes tamafos de muestra.

Tabla 2.12 Intervalos de confianza de la prueba de homogeneidad de Langbein
(Gutiérrez, 1994).

Tamaiio de la Limite inferior y | Limite inferior | Limite superior | Limite superior
muestra -2s, T (afos) y+2s, Ts (afios)
5 -0.59 1.2 5.09 160
10 0.25 1.8 4.25 70
20 0.83 2.8 3.67 40
50 1.35 4.4 3.15 24
100 1.62 5.6 2.88 18
200 1.80 6.5 2.7 15
500 1.97 7.7 2.53 13
1000 2.05 8.3 245 12

Cada estacion a ser probada se ubica en la grafica de los intervalos de confianza, y si alguna
de las estaciones queda fuera de los limites de confianza es excluida de la region
homogénea. Para poder determinar cudles estaciones tienen datos que no sean homogéneos
se debe aplicar la prueba quitando cada una de las estaciones ya que una estacion podria
hacer que algunas quedaran fuera erroneamente.

Se tomd un periodo comun de 20 afios de registro. En la tabla 2.13 se muestran los gastos
para los periodos de retorno de 2.33 y 10 afios para cada una de las estaciones.
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Se realiz6 la prueba de Langbein intentando encontrar la region homogénea. La prueba se
realiz6 quitando cada una de las estaciones y se identific6 que la estacion Axusco
provocaba que varias estaciones quedaran fuera, por lo que después de realizar varias
pruebas se retird la estacion Axusco y todas las demds estaciones resultaron homogéneas.
Los resultados de la prueba se muestran en la figura 2.12.

Tabla 2.13 Valores Q,;; y O,, para cada estacion.

Gasto Méximo (m’/s) L :
8 _ ongitud efectiva
Estacion R=0,,/0,; On de registro () T, para O,
0,;; O
Cantén 2351.870 | 3930.238 1.671 4383.68 41 17.491
Santo Domingo | 885.837 1484.429 1.676 1651.121 34 16.121
Xiquila 214911 325.222 1.513 400.575 26 17.133
Tepelmeme 18.233 37.980 2.083 33.985 24 9.196
Apoala 73.597 115.575 1.570 137.179 23 15.317
Matamba 238.679 371.000 1.554 444.877 23 18.187
La Angostura 267.252 392.200 1.468 498.134 24 31.340
Quiotepec 424.587 967.226 2.278 791.393 30 6.240
La Junta 572.205 1052.000 1.839 1066.540 29 10.187
Tomellin 91.210 264.857 2.904 170.007 27 6.175
Dominguillo 20.289 39.507 1.947 37.817 28 4.180
Rpromedio = 1.8639
100
E :' o ® — 1
g
Z 10 -}
3
S
.g //
-9
1 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Longitud Efectiva del Registro (afios)

® Canton® Sto. Domingo ® Tepelmeme® Apoala® Xiquila® Matamba® La Angostura® Dominguillo Quiotepec® La Junta® Tomellin

Figura 2.12 Prueba de Langbein a la zona de estudio.
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También se aplicd la prueba de Langbein para dos poblaciones. La metodologia es la
misma que la anterior, s6lo que ahora las hipotesis es que las series se ajustan a una
distribucion Gumbel Doble, y se deben tomar los nuevos limites para la prueba de
homogeneidad de Langbein, los cuales se muestran en la tabla 2.14.

Tabla 2.14 Intervalos de confianza para la prueba de Langbein para dos poblaciones
(Gutiérrez y Ramirez, 2005).

Tamaiio de la Limite inferior Limite inferior | Limite superior | Limite superior
muestra y—2s, T; (afios) y+2s, Ts (anos)
5 0.84 2.84 3.66 39.54
10 1.25 4.01 3.25 26.30
20 1.54 5.20 2.96 19.75
30 1.67 5.84 2.83 17.41
40 1.75 6.27 2.75 16.15
50 1.80 6.58 2.70 15.34
100 1.93 7.43 2.57 13.52
200 2.03 8.10 2.47 12.37
500 2.11 8.75 2.39 11.44
1000 2.15 9.10 2.35 10.99

Al aplicar la prueba de Langbein con los limites para dos poblaciones se observa que las
estaciones que quedan fuera de la region homogénea son La Angostura, Dominguillo y
Canton.

En la figura 2.13 se muestra de la prueba de homogeneidad de Langbein con los limites de
confianza para dos poblaciones.

100

_.

o
.
[

Periodo de Retorno (afios)

0 50 100 150 200

Longitud Efectiva del Registro (afios)

® Canton @ Sto. Domingo ® Tepelmeme ® Apoala ® Xiquila ® Matamba ® La Angostura ® Dominguillo  Quiotepec ® La Junta ® Tomellin|

Figura 2.13 Prueba de Langbein para dos poblaciones en la zona de estudio.
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2.3.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD

Después de observar los resultados obtenidos de las pruebas de homogeneidad tabla 2.15,
se determind que estaciones se consideran homogéneas para la region de estudio en funcion
de la prueba de Langbein ya que esta prueba ademas de tener bases estadisticas tiene bases
hidrologicas. En consecuencia la estacion Axusco no podra formar parte de la region
hidrolégica.

Tabla 2.15 Resultados de la pruebas de homogeneidad.

Langbein dos
poblaciones

Gon _\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\f&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\_
Quomper
Santo Domingo \\\\W\ \\\\\\ \\ \\ \\
s
Xl | 0 0
La Angostura e
Tepelwewe |~~~ = = = = = = = @ 7 5
Dominguillo \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\_
Apoala \\\\\\\\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ&\\\\\\\\\\\\\\
Mewabs | @ 0 ! 0 @

Axusco

Tomellin

\\\\\ ] Region homogénea

?
-
Z

La region homogénea queda entonces conformada por las estaciones Cantdn, Quiotepec,
Santo Domingo, La Junta, Xiquila, La Angostura, Tepelmeme, Dominguillo, Apoala,
Matamba y Tomellin, por lo que esta region serd con la que se trabajard en los modelos
regionales, excepto para el método de la avenida indice (dos poblaciones), ya que para ella
se utilizardn las estaciones que se obtuvieron como resultado de la aplicacion de la prueba
de Langbein para dos poblaciones, en la que quedan excluidas Cantéon, Dominguillo y La
Angostura.

En las figura 2.14 se muestran las region definida con las que se trabajara con los modelos
regionales.
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LATITUD NORTE

-97.6 -97.4 -97.2 -97

LONGITUD OESTE

Figura 2.14 Region homogénea.
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2.4 ANALISIS DE FRECUENCIAS

Casi todas las funciones de distribucién existentes para variables aleatorias continuas
pueden aplicarse en hidrologia, pero la experiencia ha demostrado que solamente un
nimero limitado de funciones se ajustan a distribuciones empiricas hidrologicas, en
particular para valores extremos.

Las funciones de distribucion que se utilizaron para el andlisis de frecuencias de los gastos
maximos anuales fueron:

a. Normal

b. Log Normal con 2 y 3 pardmetros
c. Gumbel

d. Gumbel Doble

e. Gamma 2 y 3 parametros

f. Exponencial 2 pardmetros

El ajuste se realizd con ayuda del programa AX.EXE (Jiménez, 1997) con el que se
determind la funcién de mejor ajuste para cada una de las estaciones usando la estimacion
de pardmetros por momentos. Para el caso de la distribucion Gumbel Doble, sus pardmetros
se optimizaron mediante el algoritmo de Rosenbrock (Campos, 1989).

De los resultados obtenidos se observo que la funcion de distribucion Gumbel Doble fue la

que mejor ajuste tuvo a cada una de las estaciones optimizando los cinco pardmetros. El
EEA (Error estandar de ajuste) correspondiente se muestra en la tabla 2.16.

Tabla 2.16 Errores estandar de ajuste.

EEA
Clave Estaciones R Log Normal Gumbel Gumbel Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p

28016 Cantén 274.61 163.95 | 168.92 161.64 115.8 171.39 163.55 214.02
28019 Quiotepec 147.73 90.63 932 101.44 73.22 94.17 86.73 79.41
28064 Santo Domingo 147.73 90.63 932 101.44 53.25 94.17 86.73 79.41
28066 La Junta 120.5 78.93 80.86 80.8 51.53 80.61 76.68 75.92
28072 Xiquila 19.11 15.62 14.07 14.43 9.56 12.84 13.61 22.29
28074 La Angostura 14.04 17.36 13.73 18.4 12.35 14.68 296.53 29.28
28077 Tepelmeme 7.08 4.78 4.75 5.33 1.99 5.21 4.56 4.32
28079 Dominguillo 15.75 11.62 10.59 1131 4.48 9.3 9.69 8.78
28082 Apoala 13.19 12.94 10.84 10.63 10.18 10.97 10.69 12.83
28084 Matamaba 58.09 56.39 57.45 51.53 40.93 51.48 52.68 62.83
28102 Axusco 30.05 21.95 21.24 21.72 10.16 19.79 19.71 18.32
28104 Tomellin 44.82 27.55 27.31 31.21 17.87 25.63 24.89 22.83

Nota: 2p (2 pardmetros), 3p (3 parametros)
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2.4.1 FUNCION DE DISTRIBUCION GUMBEL DOBLE

En muchos lugares, especialmente en las zonas costeras de México, los gastos maximos
anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes: la primera es de los gastos producidos por
precipitaciones relacionadas con los fendémenos meteoroldgicos dominantes en la region de
estudio, y la segunda de los gastos producidos por precipitaciones ciclonicas, normalmente
mayores que los primeros (Aparicio, 1997).

Para el analisis se plantea la funcion de distribucion de probabilidad para dos poblaciones
considerando que los grupos son mutuamente excluyentes, es decir un cierto gasto se debe
a un evento ciclonico o no, por lo que la funcién de distribucion de probabilidad para una
muestra que presente la presencia de dos poblaciones estara definida como (Campos, 1989).

F(q)=P exp{— exp[— (q_ﬂl)} +(1- P)exp{— exp( l4=4, )J} (13)

a, a,

donde:

P es la probabilidad de tener eventos no ciclonicos, adimensional

g es el gasto maximo anual para el cual se estima la probabilidad de no excedencia
enm’/s

a, es el parametro de escala de la poblacion no ciclonica en m’/s

. . s <y T 3
B, es el parametro de ubicacion de la poblacion no ciclonica en m”/s
a,es el parametro de escala de la poblacion ciclonica en m’/s

B, es el parametro de ubicacion de la poblacion ciclonica en m’/s

la funcion de densidad es:

f(q@) ZM =Pexp{— (q_ﬂl)—exp{(q_ﬂl)J}.p
dq o, o

,1=P) exp{— (q;ﬂz) = exp[— (q_ﬂz)j} (14)

a,
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Para la estimacion de los parametros se utilizd el método del error cuadratico minimo. El
cual esta dado por la siguiente ecuacion:

£ =Y [Ptg)~Fg)tW, (15)

donde
E error cuadratico pesado
F(g,) valores empiricos

F(q,) valores estimados

n numero de registros
W; peso asignado al error cometido, que es la estimacion de la funcidn de distribucion
en el orden i

Esta ecuacion para resolverse debe minimizarse, y el algoritmo utilizado para minimizar
las funciones es el de Rosenbrock (Campos, 1989), el cual se aplica a funciones de
multiples variables no restringidas y su caracteristica principal es la busqueda de la
soluciéon de forma directa y rdpida, es decir no hay que evaluar las derivadas de las
funciones.

Los parametros obtenidos con la optimizacion de parametros para la funcion Gumbel Doble

se muestran en la tabla 2.17. De la misma manera, en la tabla 2.18 se muestran los gastos
para los diferentes periodos de retorno obtenidos para cada estacion.

Tabla 2.17 Parametros de la funcién Gumbel Doble.

al Extac Parametros
ave staciones a, ﬂl a, ﬁz P

28016 Canton 659.20 1804.98 600.96 4332.49 0.918
28019 Quiotepec 116.82 305.15 227.79 977.37 0.870
28064 Santo Domingo 278.24 618.38 113.83 1434.43 0.836
28066 La Junta 148.30 416.22 239.06 1105.28 0.806
28072 Xiquila 50.68 139.38 54.77 296.00 0.752
28074 La Angostura 62.17 211.88 28.06 383.97 0.868
28077 Tepelmeme 4.89 14.03 22.92 41.21 0.856
28079 Dominguillo 30.07 54.06 43.71 236.17 0.856
28082 Apoala 27.19 188.03 58.85 326.04 0.868
28084 Matamaba 109.13 242.62 177.96 877.82 0.846
28102 Axusco 11.85 13.47 19.29 95.06 0.846
28104 Tomellin 28.30 52.05 75.47 215.36 0.774
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Tabla 2.18 Gastos (m’/s) obtenidos para diferentes.

Clave Estaciones Tr (afios)

2 5 10 20 50 100 500 1000 5000 10000
28016 Cantén 213351 | 311263 | 3998.91 | 4629.88 | 5280.75 | 573135 | 6737.56 | 7167.40 | 8150.82 | 8567.63
28019 | Quiotepec 37393 | 59212 | 91110 | 1143.61 | 1384.16 | 1551.15 | 192525 | 2083.35 | 2451.02 | 2617.69
28064 | Santo Domingo | 803.54 | 1353.59 | 1508.64 | 162557 | 1784.09 | 192046 | 2308.09 | 249530 | 2935.65 | 3134.67
28066 |  LalJunta 52586 | 91576 | 1197.03 | 1400.61 | 163831 | 1809.61 | 2198.44 | 2364.67 | 2747.38 | 2922.63
28072 Xiquila 18476 | 291.81 | 34242 | 38526 | 437.88 | 47645 | 56469 | 602.59 | 69023 | 728.13
28074 | LaAngostura | 248.87 | 358.16 | 399.11 | 429.04 | 46899 | 50240 | 59190 | 633.66 | 73387 | 773.46
28077 |  Tepelmeme 16.92 25.64 39.39 60.78 84.77 10153 | 139.09 | 15506 | 192.16 | 207.89
28079 |  Dominguillo 21.08 47.64 94.46 113.18 | 13314 | 14718 | 17870 | 19220 | 22355 | 236.00
28082 Apoala 20419 | 25432 | 31552 | 37124 | 43261 | 47565 | 57205 | 61291 | 707.93 | 74847
28084 |  Matamaba 39746 | 68381 | 759.76 | 846.83 | 1005.13 | 1141.68 | 1464.03 | 1603.16 | 1923.80 | 2070.37
28102 Axusco 72.72 13505 | 23073 | 27404 | 31953 | 35139 | 42286 | 45325 | 52299 | 553.15
28104 | Tomellin 75.60 17236 | 257.39 | 32083 | 39561 | 449.66 | 57252 | 62477 | 74789 | 796.49
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CAPITULO III

APLICACION DE MODELOS REGIONALES Y ANALISIS DE
FRECUENCIAS CONJUNTO

En este capitulo se realiza la estimacion de gastos para diferentes periodos de retorno en
sitios no aforados ubicados en una red de rios, utilizando las metodologias de modelos
regionales y analisis de frecuencia conjunto. Para la calibracion se consideran tres sitios
como si no estuvieran aforados (Quiotepec, Tomellin y La Junta). Con el objeto de
comparar los resultados con mediciones, ya que las estaciones Quiotepec y La Junta se
encuentran aguas abajo de una confluencia de rios y se conoce la funcion de distribucion en
los sitios, se determinard qué tanto los métodos mencionados representan estadisticamente
la funcion de distribucion en cada sitio y se determinara el modelo regional que mejor se
ajusta a la zona de estudio.

3.1 REGIONALIZACION HIDROLOGICA

Las técnicas de regionalizacién hidrolégica han sido desarrolladas principalmente para
estimar escurrimientos puntuales en sitios en donde no existen estaciones hidrométricas o
que la informacion hidrométrica es limitada o escasa (Taffa, 1991). Gracias a la robustez de
los procedimientos regionales, éstos son una excelente herramienta para estimar eventos
extremos en paises en donde las redes de medicidén atin no se encuentran muy desarrolladas
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(Koutsoyiannis et al, 1998; Ouarda et al., 2001). Existen numerosas ventajas al utilizar un
procedimiento regional sobre un grupo de cuencas hidrolégicamente homogéneas,
comparado por ejemplo, con un analisis de frecuencias sobre un solo sitio de medicion. En
general se puede afirmar que estas técnicas de regionalizacion comprenden tres etapas
fundamentales:

1. La delimitacion de regiones hidrologicamente homogéneas. Estas es la etapa mas
dificil de un proceso de regionalizacion hidrologica (Smithers y Schulze, 2001). La
desagregacion de una gran region en subregiones similares, permitiria por ejemplo,
disminuir los errores que se generan al transferir tormentas o datos hidroldgicos en
general de una cuenca a otra.

2. Un andlisis de frecuencias en cada punto de medicion (Krzysztofowicz, 2001). Esta
sigue siendo una etapa primordial debido a que los eventos deben asociarse con los
periodos de retorno especificos de cada region (Wiltshire, 1985 y 1986; Burn, 1989
y 1997); Castellarin et al., 2001). En regiones afectadas por fendmenos
hidrometeorologicos extremos, la distribucion de probabilidad de Gumbel contintia
siendo la mas utilizada (Heo et al., 2001).

3. Desarrollar relaciones regionales. El procedimiento mas utilizado para identificar
estas relaciones es la correlacion multiple. Normalmente se correlacionan los gastos
asociados a diferentes periodos de retorno con las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca. Incluso una practica comln consiste en asociar los parametros de la
distribucion de ajuste con las caracteristicas fisiograficas (Prabhata et a/, 1995).

3.2 MODELOS REGIONALES

El analisis regional hidrolégico tiene como objetivo inferir eventos para ciertos periodos de
retorno en sitios donde se cuenta con informacion escasa o nula. Existen diversos métodos
para realizar dicho analisis, algunos de los cuales emplean las caracteristicas fisiograficas
y/o meteoroldgicas de la zona de estudio.

La mayoria de las técnicas regionales se basan en series de maximos anuales y unas pocas
en series de excedentes anuales.

En este capitulo se aplicaron los siguientes métodos: Estaciones-Afio, Avenida Indice
(Gumbel), Avenida Indice Dos Poblaciones, Modelos de Regresiéon de Potencias,
Aplicacion de la Transformacion de Box-Cox y Analisis Regional de Frecuencia
GVE/MPP.

A continuacion se hace una breve descripcion de los métodos, su aplicacion y los resultados
obtenidos.
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3.2.1 METODO DE LAS ESTACIONES-ANO

El método de las estaciones-afio usa una sola muestra de datos conformada por un registro
de eventos estandarizados con la media y la desviacion estdndar. Para la aplicacion de esta
técnica no se requiere que las muestras tengan una longitud de registro comun. Sin
embargo, se recomienda que cada estacion usada en el analisis cuente con una longitud de
registro de 10 anos como minimo (Escalante y Reyes, 2002).

METODOLOGIA

La notacion para los eventos analizados (gastos maximos anuales) seraQ,”, donde jes el

numero de sitio (estacion hidrométrica) dentro de la region e i representa el tamafio de la
muestra, la metodologia comprende los siguientes pasos:

a) Para poder emplear la técnica de las estaciones-aio se debera previamente probar la
homogeneidad de las series, la cual se determinod en el capitulo anterior. Una vez

definida la region homogénea, se procede a determinar los estadisticos X, y S ,de

las series Q..

Donde
X ; es lamedia de la serie del sitio j
S, es la desviacion estandar de la serie del sitio j

b) Se genera una muestra estandarizada para cada estacion:

, (O -X))
%=y (16)

J

ms
c) Se forma un solo registro llamado estaciones-afio de tamafio n, = Zn ;> usando la
j=1

variable estandarizada ¢,” .

Al registro formado por los valores estandarizados, se le ajustan diversas distribuciones
de probabilidad, seleccionando la que proporcione mejor ajuste de acuerdo con una
prueba de bondad. Una vez determinada la funcién de mejor ajuste se estiman los
eventos regionales para los diferentes periodos de retorno:

-X
(q)TrZ(QS l (17)
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En este caso se usaran periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y
10000 afios.

d) Con los valores de los eventos regionales para los diferentes periodos de retorno es
posible determinar un evento Q7 , ain cuando sea en un sitio con escasa
informacion, simplemente utilizando la ecuacion siguiente.

0, =(g*S,+X,) (18)

e) Para llevar acabo la inferencia de los eventos Q7 en los sitios no aforados se
deberan realizar las graficas 4, - X; y 4, - S, donde 4, es éarea drenada de

cada estacion. A partir de las graficas se establece una correlacion lineal, potencial o
polinomial, dependiendo de su coeficiente de correlacion, y de la ecuacion obtenida

se infirieren los datos X y S para cada 4rea drenada del sito, y a partir de estos
estadisticos se pueden obtener los eventos Q7 en el sito no aforado.

APLICACION

Para la aplicacion del método se tomo en cuenta la region homogénea definida en el
capitulo anterior.

En la tabla 3.1 se muestran los estadisticos de las estaciones usadas en la aplicacion.

Tabla 3.1 Estadisticos para cada una de las estaciones (m’/s).

Estacion n X S

Cantén 41 2355.01 1002.29

Santo Domingo 34 885.84 403.21

Xiquila 26 204.08 86.91

Apoala 23 64.98 43.04

La Angostura 24 264.88 84.11

Dominguillo 28 31.94 32.15

Tepelmeme 24 20.75 13.08

Matamba 23 403.04 176.57

X =223

donde
n es el nimero de datos de la estacion
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Al registro formado por los valores estandarizados se le ajustaron diferentes distribuciones
de probabilidad, obteniendo como mejor ajuste la distribucion Gumbel, lo cual se obtuvo
con la aplicacion del software AX.EXE (Jiménez, 1997). En la tabla 3.2 se muestran los
estadisticos y los pardmetros obtenidos para la serie estandarizada.

Tabla 3.2 Estadisticos de la serie estandarizada (m’/s).

N 223
X 0.000
S 0.9841
a 1.303
£ -0.443

En la tabla 3.3 se muestran los valores regionales para los diferentes periodos de retorno de
la zona en estudio.

Tabla 3.3 Valores regionales para los diferentes periodos de retorno.

Tr
(anos) I1r
2 -0.162
5 0.708
10 1.284
20 1.837
50 2.552
100 3.088
500 4.327
1000 4.859
5000 6.095
10000 6.627

Se realizaron la graficas A4, - X,y A; - §,. Se optd por obtener las graficas por

separado para un area < 5000 km? y para area > 5000km? ya que con éstos se mejoraron
los coeficientes de correlacion de las curvas de ajuste a los datos. Se utilizaron ajustes
lineal, de orden dos, de orden tres, exponencial, potencial y logaritmico. Con estos se
obtuvieron las ecuaciones 20, 21, 22 y 23 con las cuales se tenia el mejor coeficiente de

correlacion. Con estas ecuaciones es posible estimar X, y S, en funcion del area drenada

del sitio de interés. En la tabla 3.4 se muestran los valores de los estadisticos obtenidos para
las estaciones Quiotepec, Tomellin y La Junta.

CAPITULO III -41-




UN.AM. D.EPF.L

Para Area < 5000 km?:
X =0.1216* 4+21.079 (19)
S =0.0457* A +19.469 (20)
Para Area > 5000 km?:
X =5E—07* 4>¥7 (21)
S =5E—09% 4> (22)

En las figuras 3.1 a 3.4 se muestran las graficas de inferencia regional de la zona, 4— X y
A-S.
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Figura 3.1 Grafica de inferencia de la zona A— X para A <5000 km”.
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Figura 3.4 Grafica de inferencia de la zona A— S, para A > 5000 km”.

Tabla 3.4 Valores de los estadisticos para las estaciones consideradas sin aforar (m’/s).

Estacion X N
QUIOTEPEC 621.561 245.143
TOMELLIN 131.308 60.896

LA JUNTA 723.098 269.864

Obteniendo los gastos para diferentes periodos de retorno para cada estacion, en la tabla 3.5
y las figuras 3.5 a 3.7 se muestran los gastos obtenidos con estaciones afio y los obtenidos

con analisis de frecuencias de los datos de la estacion.

Tabla 3.5 Gastos estimados con el método de estaciones-aiio.

Tr QOUIOTEPEC QTOMELLI’N QLA JUNTA

(afios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)

2 581.91 121.46 679.45

5 795.20 174.44 914.24
10 936.41 209.52 1069.69
20 1071.86 243.17 1218.80
50 1247.19 286.72 1411.81
100 1378.57 319.36 1556.45
500 1682.18 394.78 1890.67
1000 1812.71 427.20 2034.36
5000 2115.64 502.45 2367.84
10000 2246.08 534.85 2511.43
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Figura 3.5 Gastos estimados en la estacion Quiotepec.
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Figura 3.6 Gastos estimados para la estacion Tomellin.
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Figura 3.7 Gastos estimados para la estacion La Junta.

En las figuras 3.5 a 3.7 se observa que para periodos de retorno menores a diez afios se
tiene una sobreestimacion del gasto, mientras que para periodos de retorno mayores se
presenta una subestimacion del gasto, presentandose la mayor variacion para el caso del
sitio Tomellin.

3.2.2 METODO DE LA AVENIDA INDICE

El método de la avenida indice es una técnica sencilla de regionalizacion con una larga
historia en la hidrologia y en los analisis de frecuencia de avenidas (Maidmet,). El método
fue propuesto formalmente por U. S. Geological Survey como una forma de agrupar
caracteristicas regionales de una zona de manera exitosa (Viessman, 1989. En este método
se aceptard que las muestras se ajustan a la distribucién de valores extremos tipo I
(Gumbel).

Como la prueba de homogeneidad se define como una distribucion para gastos
normalizados es necesario determinar un factor de normalizacion, dicho factor para esta
prueba es el valor del gasto medio segin la fdp de Gumbel (Qm) (Sveinsson, 2001). El
valor de Q,,; es mucho mas estable y confiable que la media aritmética, ya que esta

estimacién da un mayor peso a las avenidas medias que a las extremas cuyos errores de
muestreo pueden ser grandes, y por esta razoén no estd influenciado por un cambio en la
inclusion o exclusion de una gran avenida, como la media aritmética (Darlymple, 1960).
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METODOLOGIA

De los resultados, con los que se obtuvo la region homogénea, ahora se puede aplicar la
metodologia de la avenida indice para inferir la informacion en los sitios.

a) Se calculan el evento Q2..33 para T = 2.33 afios, evento medio segun la fdp de
Gumbel Q2.33(i), por alguna de las alternativas mostradas a continuacion.

e Interpolando linealmente los datos tabulados T- Q, es decir de la muestra de
datos.

e De la distribucidn, a partir de la curva Q-T, interceptando la abcisa T=2.33
con la curva y leyendo el valor de la ordenada.

b) Teniendo las estaciones que conformaran la region homogénea, se calculan las

j
relaciones R’ = O, - obteniendo los eventos Q,,’ de los ajustes a una funciéon
233

Gumbel. Se realiza una correlacion de los valores R,’ y 7.', y se obtiene una

curvaregional 7/ - R, .

¢) Ahora si se requiere un evento Q,.” en un sitio j con escasa informacion, bastara

multiplicar la relacion regional R,’, por su correspondiente valor de Q,,,. Para
poder realizar la inferencia de informacion en un sitio j no aforado se necesita
realizar un correlacion para obtener una curva regional 4’ — Q,.,’, para a partir de

esta ultima poder obtener Q2'33'/ para una area drenada dada, y multiplicar el valor

por el obtenido de la curva regional 7" - R,,”.

APLICACION

Teniendo las estaciones que conformaran la region homogénea se calcularon las relaciones

QTV
R, = 2" 23
Q2.33 ( )

De la curva regional 7/ - R’ figura 3.8, se ajustd a una ecuacion la cual resultd con mejor
correlacion una ecuacion logaritmica:

R, =0.4206* Ln(T.)+0.7296 (24)
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& 25 lR =0.4206Ln(Tr) + 0.7296
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Figura 3.8 Curva regional 7" - R’ .

Por lo que las relaciones regionales para los diferentes periodos de retorno son los que se
muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Relaciones R, =Q,,/0,,, para diferentes periodos de retorno.

2

1.021

5 1.407
10 1.698
20 1.990
50 2.375
100 2.667
500 3.343
1000 3.635
5000 4312
10000 4.603

Se propuso obtener dos curvas regionales A4, — 0,,, figura 3.9 y 3.10, para area < 5000

2 . 2 . .
km” y para un area > 5000 km”, ya que con estos se mejoraron los coeficientes de
correlacion. Para las curvas de ajuste a los datos, se utilizaron ajuste lineal, de orden dos, de
orden tres, exponencial, potencial y logaritmico.
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Figura 3.9 Curvaregional 4, — 0,4, , para A < 5000 km’.
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Figura 3.10 Curva regional 4, — 0, , para A > 5000 km”.

Asi, los gastos para un periodo de retorno de 2.33 afios para Quiotepec, Tomellin y La
Junta son los que se muestran en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Avenida media anual obtenida para las estaciones (m’/s).

Estacion Q233
QUIOTEPEC 477.42
TOMELLIN 97.51

LA JUNTA 500.66

D.EPF.L

Con lo anterior, en la tabla 3.8 y las figuras 3.11 a 3.13 se muestran los gastos obtenidos
con avenida indice y los obtenidos con analisis de frecuencias de los datos de cada estacion.

Tabla 3.8 Gastos estimados con avenida indice.

Tr QOUIOTEPEC QTOMELLfN QLA JUNTA
(afios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
2 496.58 128.08 546.30
5 684.00 176.42 752.49
10 825.77 212.99 908.46
20 967.55 249.56 1064.43
50 1154.96 297.90 1270.61
100 1296.74 334.47 1426.58
500 1625.93 419.38 1788.74
1000 1767.71 455.95 1944.71
5000 2096.90 540.86 2306.86
10000 2238.67 577.42 2462.84
3000
2500
2000 -
2 L
T 1500 et
: T
& .-
1000 e
500 -
0
10 100 1000 10000
Tr (afios)
ANALISIS DE FRECUENCIAS ===~ - AVENIDA INDICE
Figura 3.11 Gastos estimados en la estacion Quiotepec.
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Figura 3.12 Gastos estimados en la estacion Tomellin.
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Figura 3.13 Gastos estimados en la estacion La Junta.
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En los resultados obtenidos en las figuras 3.11 a 3.13, se observa que existe una
subestimacion en los gastos para los tres sitios, observandose que conforme se incrementan

los periodos de retorno esta es mayor.
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3.2.3 METODO DE LA AVENIDA INDICE PARA DOS POBLACIONES

El método de la avenida indice fue pensado para mejorar las ecuaciones regionales
obtenidas a partir de las relaciones planteadas entre las caracteristicas fisiograficas de las
cuencas y sus registros hidrométricos. El procedimiento fue originalmente desarrollado
sobre la base de que los registros estan descritos estadisticamente por una distribucion de
valores extremos tipo I (Gumbel) (Gutiérrez y Ramirez, 2005).

Sin embargo, en muchas ocasiones ocurre en México que los eventos provienen de dos
poblaciones como pueden ser ciclones tropicales o huracanes y lluvias convectivas, donde
la distribucién Gumbel Doble es la que describe mejor estor eventos. Por ello han sido
obtenidos los limites para la prueba de homogeneidad de Langbein para adaptar el método a
la funcion Gumbel Doble y poder tomar en cuenta la mezcla de poblaciones (Gutiérrez y
Ramirez, 2005).

APLICACION

Después de aplicar la prueba de Langbein para dos poblaciones y teniendo las estaciones
que conformaran la region homogénea se procede con la metodologia la cual es la misma
que la avenida indice.

Ahora teniendo las estaciones que conformaran la region homogénea se calculan las

j
relaciones R, = QLrj Se realiza una correlacion de los valores R,’ y T,y se genera
2.33

una curva regional 7.” - R, ’, la cual se muestra en la figura 3.14.

R, =0.4032* Ln(T.)+0.7215 (25)
5.0
4.5 ———
D—
| ———— |
35
30 /’/ lR = 0.4032Ln(Tr) + 0.7215
& 25 /

2.0

L
L5 4
1.0
0.5
0.0 T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tr (afios)
‘ e R Linea de Ajuste ‘

J

Figura 3.14 Curva regional 7’- R’ .
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Las relaciones regionales para los diferentes periodos de retorno son los que se muestran en
la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Relaciones R, =Q,,/0,,, para diferentes periodos de retorno.

2 1.001
1.370

10 1.650
20 1.929
50 2.299
100 2.578
500 3.227
1000 3.507
5000 4.156
10000 4.435

De la curva regional 4, — 0, ., figura 3.15, se obtuvo la ecuacion de la linea de ajuste con

mejor coeficiente de correlacion.

2500
2000 -
Q,3; = 180.17Ln(A) - 952.15
2 10 ?=0.8738
)
S 1000
°
500
/ [ J
0 - | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

A (km’)
Figura 3.15 Curva regional 4, — 0, .

Por lo que los gastos para un periodo de retorno de 2.33 afios en las estaciones no aforadas,
Quiotepec , Tomellin y La Junta son los que se muestran en la tabla 3.10.
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Estacion Q233
QUIOTEPEC 580.17
TOMELLIN 172.44
LA JUNTA 631.12

Tabla 3.10 Avenida media anual obtenida para las estaciones (m’/s).

D.EPF.L

En la tabla 3.11 y las figuras 3.16 a 3.18, se muestran los gastos obtenidos con avenida
indice para dos poblaciones y los obtenidos con andlisis de frecuencias de los datos de la

estacion.
Tabla 3.11 Gastos estimados con avenida indice para dos poblaciones.
T QOUIOTEPEC QTOMELLTN QLA JUNTA
(afios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
2 580.74 172.61 631.73
5 795.08 236.32 864.90
10 957.22 284.51 1041.28
20 1119.37 332.71 1217.66
50 1333.71 396.42 1450.83
100 1495.86 444.61 1627.21
500 1872.34 556.51 2036.76
1000 2034.49 604.71 2213.14
5000 2410.98 716.61 2622.69
10000 2573.12 764.80 2799.07
3000
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Figura 3.16 Gastos estimados en la estacion Quiotepec.
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Figura 3.17 Gastos estimados en la estacion Tomellin.
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Figura 3.18 Gastos estimados en la estacion La Junta.

100

Tr (afios)

1000

10000

AVENIDA INDICE DOS POBLACIONES

En las figuras 3.16 a 3.18, se observa que existe una mejor estimacion de los gastos
maximos mediante este método, ya que se observan diferencias menores a los que se
presentaron con los modelos anteriores, respecto de los obtenidos con el andlisis de
frecuencias de la informacion medida en los sitios.
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3.2.4 MODELOS REGIONALES DE REGRESION DE POTENCIAS

Existe un gran numero de funciones diferentes que se pueden utilizar como un modelo del
valor medio de la variable de respuesta (gastos méaximos o parametros de la funcion
Gumbel doble) en funcion de varias variables independientes (caracteristicas de la cuenca),
(Springal, 1970).

Cruff y Rantz (Viessman et al., 1989) estudiaron varios métodos de analisis regional de
avenidas y encontraron que en cuencas no aforadas los modelos de regresion de potencias
pueden dar mejores estimaciones de gastos maximos, incluso que el método de la avenida
indice o que cualquier método de ajuste de frecuencias.

Este modelo tiene la siguiente forma (Gomez, 2003):
9, = ky A" L' ha* hm* S* ¢ (26)
Donde

ky,k,,k,, ks, k,, ks son los coeficientes a determinar del modelo de regresion

& término multiplicativo, el cual es una variable aleatoria que se puede interpretar como
la incapacidad de tener un modelo exacto de la realidad. En este caso se tomara igual a la
unidad.

9, variable dependiente, que en este caso es cada uno de los gastos para un cierto periodo

de retorno

A 4rea de la cuenca en km®

L longitud del cauce principal en km

ha precipitacion media anual en mm

hm precipitacidon maxima en 24 horas para un periodo de 10 afios en mm
S pendiente del cauce principal

Para estimar los coeficientes se linealizard la ecuacion mediante logaritmos, para poder
estimar los parametros del modelo linealizado por medio del método de minimos
cuadrados.

La ecuacidn linealizada es

Ln(9,) = Ln(k, )+ kLn(A)+ k,Ln(L)+ kyLn(ha)+ k,Ln(hm)+ k,Ln(S) (27)
o bien
P.'= b+ kA'vk, L'+ k;ha'+k,hm'+ kS’ (28)
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para obtener los coeficientes de la ecuacion (28) se utiliza el método de minimos
cuadrados, el cual consiste en minimizar el error cuadratico, es decir, la suma de los
cuadrados de los errores entre los valores reales de la variable dependiente y,' y los valores

estimados con el modelo 9, (Gémez, 2003).

N 2
EC=Y (v -5) 29)
i=l
donde:
N Numero de puntos conocidos (estaciones hidrométricas) para el cual se ajustara el
modelo
yi' Logaritmo natural de la variable dependiente real

Para minimizar (29) es necesario derivarla con respecto a cada uno de los coeficientes a
determinar e igualar a cero cada una de las derivadas resultantes y posteriormente resolver
el sistema de ecuaciones algebraicas por un método numérico (Gomez, 2003).

El sistema de ecuaciones del modelo lineal a resolver es entonces:

N N N N N N
BN +k Y A +k, D L' + k) hd', +k, Y hm' + ks S, =Dy,
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

N N N N N N N
bz A+ kIZA',.Z + kZZA',. L'+ k3ZA',. ha', + k4ZA',. hm', + kSZA',, S' = ZA',, y,'
i=1

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

bﬁy, +k, iA',. L'+ kzﬁL'f + ksiyi ha', + k4iL'i hm', + ksﬁyi S, = ﬁ Ly (30)
i=1 i=1 i=1 i=l1 i=1 i=1 i=1

bﬁ:ha'l +kliA',. ha', +kZZN:L’,. ha', +k3ZN:h(l"-2 +k4ZN:ha’,. hm', +ksﬁ:S'i ha', = ZN:ha'i v,
i=l

i=1 i=1 i=1 i=l i=1 i=1

bﬁ: hm', + k, ﬁ: A, hm', +k, ﬁ:yi hm', + k, ihay hm', + @ihm'f +k, isg hm', = ﬁ:hm; v,
i=1

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

N N N N N N N
bY S, +k > A S +k, > LS +ky Y S ha' + k.S hm' kY S =D 8"y,
i=1

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

A continuacion se presentan dos variantes de esta metodologia: el modelo regional directo
y el indirecto. Para la aplicacion de los dos modelos se tomd en cuenta a la region definida
segun los resultados obtenidos en las pruebas de homogeneidad.
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3.2.4.1 MODELO REGIONAL DIRECTO

Para este método se utilizan los gastos para los diferentes periodos de retorno como
variables independientes mediante la expresion.

Q,, =exp(h)A" L' ha> hm" S* (31)
donde
Q,. es el valor del gasto para los diferentes periodos de retorno Tr.

Conociendo los coeficientes asociados a los periodos de retorno, con solo sustituir las
caracteristicas de la region homogénea se pueden determinar directamente los gastos.

Usando los datos de las estaciones anteriormente descritas y el procedimiento enunciado

antes, los valores de los coeficientes dentro de la region en estudio para los diferentes
periodos de retorno son los que se muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Valores de los coeficientes para el modelo regional directo.

2

-6.28375 -0.44169 2.17682 5.84647 -7.49720 -0.04269

5 -8.77880 -0.18566 1.65709 5.86783 -6.64923 0.05426
10 -10.52690 -0.21657 1.62859 4.36376 -3.93600 0.01773
20 -11.14830 -0.28961 1.61594 4.09911 -3.29181 -0.04083
50 -11.71310 -0.37688 1.67515 3.88645 -2.75733 -0.07161
100 -11.95750 -0.42454 1.71652 3.76894 -2.47958 -0.08417
500 -12.11260 -0.48895 1.77539 3.56079 -2.06006 -0.10127
1000 -12.13910 -0.50137 1.78219 3.49982 -1.93708 -0.10548
5000 -12.13540 -0.51459 1.77850 3.40209 -1.73851 -0.11180
10000 -12.23280 -0.51067 1.75829 3.42101 -1.71672 -0.11200

Con los coeficientes determinados para la zona se procedi6 a determinar los gastos
correspondientes para los diferentes periodos de retorno en las estaciones Quiotepec,
Tomellin y La Junta.

Los resultados obtenidos para las estaciones son los que se muestran en la tabla 3.13. Asi
mismo en las figuras 3.19, 3.20 y 3.21, se muestran los resultados graficamente.
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Tabla 3.13 Gastos estimados con el modelo regional directo.

Tr QOUIOTEPEC QTOMELLfN QLA JUNTA
(afios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
2 714.876 75.151 414.819
5 1094.121 126.440 521.805
10 1190.830 202.499 669.386
20 1310.298 252.557 837.774
50 1455.562 315.929 960.222
100 1566.220 362.237 1038.615
500 1837.740 466.991 1234.664
1000 1959.859 510.864 1324.434
5000 2247.312 610.279 1537.543
10000 2375.282 648.272 1621.575

D.EPF.L
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Figura 3.19 Gastos estimados en la estacion Quiotepec.
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Figura 3.20 Gastos estimados en la estacion Tomellin.
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Figura 3.21 Gastos estimados en la estacion La Junta.

En las figuras 3.19 a 3.21, se observa una subestimacion en los gastos para los sitios
Tomellin y La Junta, mientras que para Quiotepec se observa una sobrestimacion para
periodos de retorno menor a 100 afios y subestimacion para mayores. La mayor variacion
del método se presentd para el sitio La Junta.

CAPITULO III -60 -




UN.AM. D.EPF.L

3.2.4.2 MODELO REGIONAL INDIRECTO

En este modelo regional obtendremos los parametros de la funcion Gumbel Doble, y con
estos podremos estimar los gastos maximos en los sitios que se encuentran sin aforar.

Los parametros a calcular son P, «,, «,, f, y p,(ver capitulo 2.4), los cuales al

sustituirse en el sistema de ecuaciones tomando en cuenta las caracteristicas fisiograficas y
climatoldgicas, podremos obtener los pardmetros para una cuenca no aforada.

Una vez calculados los parametros se procedera a sustituirlos en la funcion de distribucion
de probabilidad:

F(Q,)=1- Tlr = Pexp{— exp(— w]} +(1- P)exp{— exp(— (Q”‘ﬂz)j} (32)

a, a,

donde
P, a, a,, iy P, son los parametros de la funcion de distribucion Gumbel
Doble obtenidos con los modelos regionales
O, es el gasto correspondiente al periodo de retorno Tr

P =exp(b) A" L" ha hm* S*

a, = exp(h) A" L' ha"> hm" S*
a, =exp(h) A" L' ha" hm" S*
B, = exp(b) A" L'* ha"> hm" §*
B, =exp(b)A" L' ha" hm"+ S

Luego, mediante un método numérico, se obtendra el gasto para los diferentes periodos de
retorno. Usando los datos de las estaciones anteriormente descritos y el procedimiento
enunciado antes, los valores de los coeficientes dentro de la regidon en estudio para los
diferentes Tr son los que se muestran en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Valores de los coeficientes estimados para la region.

P -1.70796 0.001327 0.021294 -0.665172 1.27211 -0.029734
oy, m/s -16.1949 -0.212609 1.79161 2.20405 0.07872 0.128668
By, m/s -6.76195 -0.26755 2.00041 2.16462 -2.12616 -0.04936
o, M/8 -19.96970 -1.22073 2.69972 0.75909 3.55990 -0.16945
By, m’/s -12.78410 -0.01841 1.33719 1.40916 0.87209 -0.00230

Los valores de los pardmetros que se obtuvieron para la estacion Quiotepec, Tomellin y La
Junta son los que se muestran en la tabla 3.15.
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Tabla 3.15 Parametros estimados para la distribucién Gumbel Doble.

P, m’/s 0.810 0.899 0.820
oy, m’/s 171.238 49.645 109.545
By, m’/s 468.052 96.830 340.131
0, m/s 114.413 91.563 31.249
By, m’/s 971.138 286.008 758.692

Los valores de los gastos obtenidos son los que se muestran en la tabla 3.16. Asi mismo en
las figuras 3.22 a 3.24 se muestran la graficas de los gastos para los diferentes periodos de

retorno.
Tabla 3.16 Gastos estimados con el modelo regional indirecto.
TI' QOUIOTEPEC QTOMELLfN QLA JUNTA
(afios) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
2 592.84 123.23 456.71
5 926.95 199.43 665.77
10 1052.42 267.05 828.56
20 1152.32 339.11 979.16
50 1275.84 429.88 1166.08
100 1368.57 495.64 1303.27
500 1590.25 644.65 1617.36
1000 1689.84 708.28 1752.06
5000 1931.75 855.73 2064.62
10000 2040.24 919.20 2199.23
3000
2500
2000
,-E ,,,,,
S04
2
€]
1000
500
0 T
1 10 100 1000 10000
Tr (afios)
ANALISIS DE FRECUENCIAS ------- METODO INDIRECTO

Figura 3.22 Gréfica de los gastos estimados en la estacion Quiotepec.
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Figura 3.23 Gastos estimados en la estacion Tomellin.
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Figura 3.24 Gastos estimados en la estacion La Junta.

En las figuras 3.22 a 3.24, se observa una sobreestimacion en los gastos para el sitio
Tomellin, mientras que para La Junta se tiene una subestimacion. Solo para el caso de
Quiotepec se observa una sobrestimacion para periodos de retorno mayores a 10 afios y una
subestimacion para los mayores a €ste.
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3.2.5 APLICACION REGIONAL DE LA TRANSFORMACION DE BOX-COX

En este método se usa la transformacién normalizante de Box-Cox para la estimacion de
eventos hidrologicos O, (Chander ef al, 1978).

El método consiste en realizar un proceso de normalizacion de las series de acuerdo con la
siguiente expresion (Escalante, 2002):

xi:(Q");_1 A#0, O >0 (33)

donde:
0., i=1,2,3,...n serie a normalizar

x,, i=1,2,3,...n serie transformada
A, parametro de transformacion

Con esta técnica so6lo se tiene normalizado el coeficiente de asimetria g =0, pero no la

curtosis k # 3. Para lograr la normalizacion de la curtosis se emplea la transformacion de
Box-Cox doble potencia donde se realiza una segunda transformacion. Para esta aplicacion
se usara la transformacion de Box-Cox.

Teniendo estimado el pardmetro A de las series, debido a la variabilidad de éste, se obtiene
un valor promedio de las series denominado regional:

=13 (34)
n o

Con el valor del coeficiente regional se generan las series x,”.

x/ = (Q;)_l A #0 (35)

7

Para cada una de las series normalizadas x,”, se obtienen sus estadisticos ' y o,’.

Para poder realizar la inferencia de gastos para diferentes periodos de retorno se deben
. . . R R 7 :

determinar estimadores regionales x~ y o, ; éstos se pueden realizar construyendo

ecuaciones de regresion de los valores de .’ y o/, con respecto alguna caracteristica,

que se recomienda sea el area drenada de la estacion hidrométrica, obteniendo ecuaciones
del tipo (Chander et al, 1978).
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,uXR=a+b*A o =a+b*4 (36)

X

donde

a, b son parametros que se obtienen al correlacionar las medias y desviaciones
estandar
A éreade la cuenca

Teniendo los estimadores regionales para el sitio en estudio, se puede inferir un evento QTj
utilizando las siguientes ecuaciones (Escalante y Reyes, 2002):

xp=u +olU, (37)

donde
U, variable normal estandar

by + by + by’

U,~v— 38
’ 1+by+by* + by’ 3%)
donde
b, =2.515517 b, =1.432788
b, =0.802853 b, =0.189269
b, =0.010328 b, =0.001308
v=_|Ln ! (39)
[F(of

Donde para una probabilidad acumulada 0.5 < F'(x) <1 se cambia F(x) por [1 -F (x)] y
se le cambia el signo al valor U, .

Despejando er de la ecuacién de transformacion tenemos la ecuacion de inferencia para
cualquier evento (Escalante y Reyes, 2002).

0/ =y’ +1)* (40)

APLICACION
De la normalizacién de la series de gastos de cada una de las estaciones por Box-Cox, se

obtuvo un parametro regional A, y se procediod a generar las series normalizadas con el
parametro regional, obtenido los estadisticos que se muestran en la tabla 3.17. Es
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importante notar que los estadisticos son los de la serie normalizada con el pardmetro
regional.

A =-0.0051  (parametro regional)

Tabla 3.17 Caracteristicas estadistica de las series normalizadas con Box-Cox.

Estaciones n c Area (km?)

Cantén 7.515 0.428 13374.329

Santo Domingo 6.556 0.504 12254.290
Xiquila 5.186 0.432 1002.977

La Angostura 5.449 0.331 5980.873
Tepelmeme 2.875 0.490 157.375
Apoala 3.873 0.803 367.468
Matamba 5.826 0.398 1998.564
Dominguillo 2.999 0.941 714.561

Al asociar los valores de la tabla anterior se obtuvieron las siguientes ecuaciones para
obtener los pardmetros estadisticos x4,y o, de las estaciones consideradas como no

aforadas.
u." =3.8859+0.000175* 4 (41)
. =0.61014-0.0000154* 4 (42)

Con lo que sustituyendo en las ecuaciones anteriores se pueden obtener los estimadores
regionales para los tres sitios, tabla 3.18.

Tabla 3.18 Estimadores regionales de los sitios considerados no aforados.

Estaciones vl (o]
Quiotepec 4.750 0.534
Tomellin 4.044 0.596
La Junta 5.872 0.435

Sustituyendo los valores de la tabla 3.18 en las ecuaciones 37 y 40, se pueden estimar los
eventos para los diferentes periodos de retorno mediante la ecuacion:
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QTR _ (_ 0.0051% x, + 1)%0.0051 (43)

Los resultados estimados para los sitios considerados se muestran en las tablas 3.19, 3.20 y
3.21, y graficamente en las figuras 3.25, 3.26 y 3.27.

Tabla 3.19 Resultados estimados para la estacion Quiotepec.

Tr —1. QouiotepEC
@) P=1-(1/T) Ur X (m/s)
2 0.5 -0.0009 4.900 142.85
5 0.8 0.8397 5.348 226.49
10 0.9 1.2795 5.583 288.37
20 0.95 1.6425 5.777 352.08
50 0.98 2.0509 5.995 440.84
100 0.99 2.3231 6.140 512.19
500 0.998 2.8741 6.435 694.11
1000 0.999 3.0858 6.548 780.21
5000 0.9998 3.5349 6.788 1000.05
10000 0.9999 3.7136 6.883 1103.94
3000
2500 /
2000
g 1500
S
4
&
1000 o
0
1 10 100 1000 10000
Tr (afios)

ANALISIS DE FRECUENCIAS
------- APLICACION REGIONAL DE LA TRANSFORMACION BOX-COX

Figura 3.25 Resultados estimados en Quiotepec.
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Tabla 3.20 Resultados estimados para la estacion Tomellin.

Tr =1- QTOMELLI’N
(ehies) P=1-(1/T) Ur X (m3 )
2 0.5 -0.0009 4.044 59.51
5 0.8 0.8397 4.545 99.34
10 0.9 1.2795 4.807 129.95
20 0.95 1.6425 5.024 162.25
50 0.98 2.0509 5.267 208.34
100 0.99 2.3231 5.429 246.17
500 0.998 2.8741 5.758 345.20
1000 0.999 3.0858 5.884 393.16
5000 0.9998 3.5349 6.152 518.24
10000 0.9999 3.7136 6.258 578.48
900
800 -
700
600
'"E 500
2 400
S
300 -
200 -
100
0
1 10 100 1000 10000

Tr (afios)

— ANALISIS DE FRECUENCIAS
------- APLICACION REGIONAL DE LA TRANSFORM ACION BOX-COX

Figura 3.26 Resultados estimados en Tomellin.

CAPITULO III -68 -




D.EPF.L

UN.AM.
Tabla 3.21 Resultados estimados para la estacién La Junta.
Tr =1 - QLAJUNTA
(afios) P=1-(1/T) Ur X )
2 0.5 -0.0009 5.872 388.18
5 0.8 0.8397 6.237 566.15
10 0.9 1.2795 6.429 689.92
20 0.95 1.6425 6.587 812.36
50 0.98 2.0509 6.764 976.44
100 0.99 2.3231 6.883 1103.92
500 0.998 2.8741 7.123 1415.47
1000 0.999 3.0858 7.215 1557.50
5000 0.9998 3.5349 7.410 1907.99
10000 0.9999 3.7136 7.488 2068.54
4000
3500
3000
= 2500
=
= 2000
S 1500
woo f————— ~—1 e
500 | e
0
1 10 100 1000
Tr (afios)

—— ANALISIS DE FRECUENCIAS

APLICACION REGIONAL DE LA TRANSFORMACION DE BOX-COX

Figura 3.27 Resultados estimados en La Junta.

10000

En las figuras 3.25 a 3.27, se observa que este modelo fue el que presento los resultados
mas imprecisos para cada sitio, lo cual se puede deber al hecho de determinar un parametro

regional A_, el cual es muy variable para cada sitio.
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3.2.6 ANALISIS REGIONAL DE FRECUENCIA GVE/MPP

Se puede establecer una relacion entre un gasto para un cierto periodo de retorno (Q,) en
un sitio sin informacion y la avenida media anual (Q,) con la introduccion de un factor

regional X, , que es definido por una distribucion de frecuencia sin dimensiones comun a
todos los sitios dentro de una regiéon homogénea (Howe, 2003). Dicha relacion es:

QT =X TQm (44)

La funcion de distribucién seleccionada para su aplicacion a escala regional ha sido la
GVE, la cual se ha aplicado sobre un amplio rango de cuencas y regiones climaticas del
mundo con éxito (Meight et al., 1997) y tiene la siguiente forma:

F(x)= exp{ [1—k(x—u)/a]%} (45)

donde «, u y k son los parametros de la distribucion.

Obtenidos los parametros y de acuerdo con la expresion inversa (Hosking et al., 1985), los
factores para los diferentes periodos de retorno se determinan por la funcidon de distribucion
expresada como (Alvarez, 2001):

X, —u+Z{l—(— Ln(l—;jk} (46)

La estimacion de los parametros se llevd acabo mediante los momentos ponderados
probabilisticamente (MPP), los cuales fueron introducidos por Greenwood et al, 1979 y
posteriormente analizados por Hosking, 1986. Los MPP se definen por la siguiente
expresion:

M, = ElXFi(1- F)] (47)

donde : i, j,k son nimeros reales. Si j =k =0 e i es un entero negativo, entonces M,
es el momento de orden 7. En el caso particularde i =1,yyasea j=00 k=0, M,,, y
M,;, son lineales y pueden ser empleados para determinar los parametros de funcion de
probabilidades GVE. M, y M,,, son interdependientes y estan relacionados entre si

mediante las expresiones:

=3, =3 8)

Jj=0
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La expresion del momento M, = E(XF 7} determina la ponderacién de la variable por la

probabilidad que tiene de no ser superada, con lo que los valores méximos de la serie tienen
un mayor peso.

Como alternativa, la féormula de posicion es una funcidon de ponderacion que se expresa
como:

F =(i-035)/N (49)

Finalmente, los valores de M, y M, para una muestra son determinados por las

expresiones:
1Jo ZFJ(I)X M, = Z[l (1)] X (50)
donde X,,i=1,2,3,...., n son los valores de la muestra ordenados en forma creciente.

Wallis (1980) propuso para la estimacion de los parametros de manera regional dividiendo
los valores de cada una de las estaciones por su correspondiente valor medio M, y de

esta forma obtener valores estandarizados en la region expresados como:

mg, = Ml_/o I My Mgy = Mo I Mg, (51)

Posteriormente se determinan los valores promedio de m; y my;, de la region compuesta

por S estaciones segun:

. N
mgy = m,, [N, /L] may = Zm [N, /L] (52)

r=1

donde la contribucién de cada estacion al promedlo reglonal en funcion de la longitud de la
serie N,. Por lo que los valores regionales de m(;, o m,, se usan para determinar los

parametros de la funcion.
(Hosking et al, 1985) propuso un sencillo algoritmo para la obtencion de los parametros:

C- 2mi10 — Moo B log2

(33)

3mie —mino  log3

k = 7.8590C + 2.9554C> (54)
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B [2%110 - %100]1(

T n)i-2%)

(35)
u=moo +a[C1+k)-1]/k (56)
Con lo que finalmente se pueden evaluar los factores X .

APLICACION
Para la estimacion de la avenida O, en las cuencas en las que no se dispone de
informacion hidrométrica puede ser determinada mediante una ecuacion de regresion. Las

ecuaciones de regresion utilizadas fueron las obtenidas en el método de la avenida indice.

0, =0.54464"7" A <5000 km? (57)

0, =55.275¢"00 A > 5000 km? (58)

Los resultados de los pardmetros adimensionales, asi como los parametros de la
distribucion GVE como los factores para diferentes periodos de retorno se dan en las tablas
3.22y3.24.

Tabla 3.22 Parametros adimensionales MMP y pardmetros de la distribucion GVE.

Mi0o 1.000
miio 0.681
mi2o 0.523
C 0.003

k 0.026

a 0.534

u 0.666
T(1+k) 0.984

Por lo que la curva region quedaria:
1 0.0264
Or =0.6665—-20.2749| 1 —<— Ln(l - ]
0, T (59)
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Los valores obtenidos de 0, , para las estaciones se muestra en la tabla 3.23.

Tabla 3.23 Avenidas medias anuales para las estaciones (m’/s).

Estaciones Qn

Qiuotepec 486.301
Tomellin 125.432
La Junta 534.996

Tabla 3.24 Factores de la region para diferentes periodos de retorno.

Tr XT
0.8614
5 1.4524
10 1.8340
20 2.1931
50 2.6479
100 2.9815
500 3.7292
1000 4.0411
5000 4.7431
10000 5.0364

Los valores de los gastos obtenidos son los que se muestran en las tablas 3.25, y en las
figuras 3.28, 3.29 y 3.30 se muestran la graficas de los gastos para los diferentes periodos

de retorno.

Tabla 3.25 Gastos estimados para diferentes periodos de retorno en las estaciones.

T QquroterEC QroMELLIN Qra junTa
(afios) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2 418.89 108.05 460.84
5 706.29 182.17 777.01
10 891.90 230.05 981.21
20 1066.53 275.09 1173.32
50 1287.70 332.14 1416.64
100 144991 373.98 1595.09
500 1813.53 467.77 1995.13
1000 1965.17 506.88 2161.95
5000 2306.59 594.94 2537.55
10000 2449.20 631.73 2694.45
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Figura 3.28 Resultados estimados en Quiotepec.
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Figura 3.29 Resultados estimados en La Junta.
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Figura 3.30 Resultados estimados en Tomellin.

En las figuras 3.28 a 3.30, se observa que aunque se tienen ciertos sesgos en la estimacion
de los gastos maximos, en general este modelo regional proporciond buenos resultados para
los tres sitios respecto del andlisis de frecuencias con la informacion en cada sitio.

3.3 ANALISIS DE FRECUENCIAS CONJUNTO

Para la estimacion de los gastos en las confluencias de rios que se presentan en la zona de
estudio se aplico el andlisis de frecuencia conjunto. Se tienen dos confluencias en el cual se
conocen las funciones de distribucion acumuladas (La Junta y Quiotepec), en cada una de
las corrientes aguas arriba de la confluencia. Para los dos casos presentados se tomo la
consideracion de total independencia de los eventos en las corrientes y se realizd un
proceso de optimizacion de la solucion, tomando la combinacion que proporcionara el
mayor gasto.

Entre las funciones de distribucion de valores extremos se ha establecido que el modelo

logistico propuesto por Gumbel describe con una muy buena aproximacion este fendmeno.
El modelo estd dado por la siguiente expresion (Ramirez, 1995):

donde m es el parametro de asociacion que cumple con m >1, el cual esta ligado
estrechamente con el coeficiente de correlacion lineal multiple.
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Como se menciono para la aplicacion de los dos casos, se partira de la total independencia
de los eventos en las corrientes, de modo que m =1, lo que equivale a tener un coeficiente
de correlacion nulo. Con esto la expresion anterior resulta:

F(x;,x,,X5,00000X;51) =expanFl (x,) + LnF,(x,)+ LnF;(x;) +....+ LnF, (xk)J (61)
F(xy, x5, X5,0..0031) = FL () F (06 5 (x5)-.. (3 (62)

donde k es el nimero de corrientes individuales.

Para el caso de dos corrientes se puede demostrar que la expresion general resulta
(Ramirez, 1995):

_ 1
ISR - B + F)A)

(63)

De tal forma que sustituyendo de acuerdo con la definicién de periodo de retorno se tiene:

T, = 1 (64)

P l-Fe)- F(xy)]

Por otra parte la probabilidad de que un evento con un periodo de retorno, 77, ocurra o sea
excedido es:

szm:; (65)
r

La ecuacion anterior es la relacion del periodo de retorno con la probabilidad de
excedencia. La probabilidad de no excedencia se expresa de la siguiente manera:

1
HXsm:kﬁj (66)

Por lo tanto, el periodo de retorno, que es el inverso de la probabilidad de excedencia, se
expresa de la siguiente manera:

Tr = ! _ ! (67)
I-P(X<x) 1-F(x)
Por lo que sustituyendo en la ec. 64, se tiene que:
I, =TT, (68)
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Por lo que el caso de k variables aleatorias resulta:
Ty =T LT, T, (69)

Como existen diversos vectores de valores que dan solucion al periodo de retorno conjunto,
la solucidn serd aquella combinacion que proporcione el mayor gasto.

Se aplicara la metodologia para dos sitios de confluencias de rios que se presentan dentro
de la zona y en los cuales se inferird la informacion aguas abajo de la confluencia y
teniendo la informacion medida se compara con la obtenida.

Para la aplicacion de este método es indispensable que mediante alguna prueba se
determine que las estaciones son homogéneas, como se hizo en el capitulo anterior

3.2.1 PRIMER CASO (LA JUNTA)

El primer caso se presenta en la confluencia del rio Salado y el rio Grande. Se tomara en
cuenta la informacion de las estaciones “La Angostura” y “Quiotepec”, y aguas abajo de la
confluencia sobre el rio Santo Domingo se encuentra la estacion “La Junta”. El esquema de
lo anterior se puede observar en la figura 3.31.

LA ANGOSTURA

LA JUNTA

QUIOTEPEC

Figura 3.31 Esquema en la confluencia caso 1.

La funcion Doble Gumbel fue la funcidon que resulté con mejor ajuste para los datos de las
estaciones La Angostura y Quiotepec. En la tabla 3.26, se muestran los resultados de los
parametros.
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Tabla 3.26 Parametros de las estaciones para la funcion Gumbel Doble.

Estacion a,,m’s Sy, m’s a,,m’/s f,,m’s P
Quiotepec 116.82 305.15 227.79 977.37 0.870
La Angostura 62.17 211.88 28.06 383.97 0.868

A continuacion se muestran en la tabla 3.27 los vectores solucién que dieron el mayor gasto
para los diferentes periodos de retorno considerados.

Tabla 3.27 Soluciones para los diferentes periodos de retorno caso 1.

La Angostura Quiotepec La Junta F(X)) T, afios F(X,) anos N anos
X;, m’/s X,, m’/s X5, m’/s

171.33 345.24 516.33 0.13 1.15 0.43 1.75 2.00
154.89 570.07 724.89 0.07 1.08 0.78 4.64 5.00
139.29 900.12 1039.29 0.03 1.04 0.9 9.65 10.00
150.06 1128.91 1278.91 0.06 1.06 0.95 18.84 20.00
173.41 1349.45 1523.41 0.14 1.16 0.98 43.22 50.00
149.02 1539.60 1688.60 0.06 1.06 0.99 94.45 100.00
166.61 1900.10 2066.61 0.11 1.12 1.00 4453 500.00
175.25 2049.76 2225.25 0.14 1.17 1.00 856.88 1000.00
160.02 2431.92 2591.92 0.09 1.09 1.00 4566.45  5000.00
160.12 2589.96 2749.90 0.09 1.09 1.00 9132.91  10000.00

En la figura 3.32 se muestran los resultados obtenidos con los medidos en la estacion La
Junta que se encuentra aguas abajo de la confluencia.
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Figura 3.32 Resultados estimados en la estacion La Junta.
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2.2.2 SEGUNDO CASO (QUIOTEPEC)

El segundo caso se presenta la confluencia de las corrientes del rio Apoala, rio Tomellin y
rio Grande. Se tomara en cuenta la informacion de las estaciones “Apoala” y “Matamba”
aguas abajo de la confluencia sobre el mismo rio Grande se encuentra la estacion
“Quiotepec”; el esquema de lo anterior se puede observar en la figura 3.33.

APOALA MATAMBA

Figura 3.33 Esquema en la confluencia caso 2.

Para las dos estaciones la funcion de mejor ajuste fue la funcién Gumbel Doble. En la tabla
3.28, se muestran los resultados de los parametros para las estaciones.

Tabla 3.28 Parametros de las estaciones para la funcion Gumbel Doble.

Estacion a m’/s B m’/s a,,m’/s Sy, m’s P
Matamba 200.01 429.62 52.02 751.07 0.826
Apoala 27.19 188.03 58.85 326.04 0.868

Al igual que en el caso anterior la determinacion del vector solucion se hizo tomando la
mas adversa sin realizar ningin proceso de optimizacion. En la tabla 3.29 se muestran los
resultados.
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Tabla 3.29 Soluciones para lo diferentes periodos de retorno caso 2.

Df(?tir;l/’: )‘z‘;”ﬁz ngzﬁ’/zc F(X)) | Tiafios | F(Xs) | T afios | Ts,afios
168.45 197.92 366.38 0.11 1.13 0.43 1.76 2.00
271.54 224.81 496.35 0.39 1.64 0.67 3.03 5.00
623.15 198.14 821.30 0.82 5.64 0.43 1.77 10.00
1037.83 157.67 1195.50 0.94 19.18 0.04 1.04 20.00
1008.56 223.78 1232.34 0.94 16.80 0.66 2.97 50.00
1190.36 214.29 1404.66 0.97 40.66 0.59 2.45 100.00
1520.22 205.65 1725.88 0.99 242.73 0.51 2.06 500.00
1724.52 181.30 1905.83 0.99 758.76 0.24 1.31 1000.00
2050.94 160.04 2210.98 1.00 4735.87 0.05 1.05 5000.00
2174.87 159.51 2334.38 1.00 9500.05 0.05 1.05 10000.00

En la figura 3.34 se muestran los resultados obtenidos con los medidos en la estacion
Quiotepec que se encuentra aguas abajo de la confluencia.
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Figura 3.34 Resultados obtenidos en la estacion Quiotepec.
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3.4 ESTIMACION DEL AJUSTE DE LOS METODOS

Con el propdsito de hacer una comparacion entre los resultados obtenidos con los modelos
regionales y el andlisis de frecuencia conjunto es necesario evaluar numéricamente la

calidad del ajuste de cada uno de los métodos, para lo cual se utilizara la prueba del error
cuadratico minimo.

PRUEBA DEL ERROR CUADRATICO MINIMO

La prueba del error cuadratico minimo se define como:

g b
ECM =[Z(Qoi—Qp,.)z} (70)

i=1

donde:
O, son los gastos maximos anuales observados

Q, son los gastos estimados, con el modelo regional, que corresponden a la misma

probabilidad asociada con los gastos registrados
n es en nimero de datos del registro

Los resultados de la prueba a la aplicacion de los modelos para la estacion Quiotepec,
Tomellin y La Junta, se muestran en las tablas 3.30, 3.31 y 3.32 respectivamente.

Tabla 3.30 Resultados de la prueba en la estacion Quiotepec.

Método ECM

Estaciones afio 228.42

Avenida indice 25245

Avenida indice dos poblaciones 100.53
M¢étodo directo 245.51

Método indirecto 330.96

Aplicacion Box-Cox 1038.33

Analisis regional de frecuencias GVE/MPP 107.99

Tabla 3.31 Resultados de la prueba en la estacion Tomellin.

Método ECM
Estaciones afio 154.46
Avenida indice 132.46
Avenida indice dos poblaciones 41.29
M¢étodo directo 94.23
Meétodo indirecto 67.51
Aplicacion Box-Cox 181.40
Analisis regional de frecuencia GVE/MPP 94.42
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Tabla 3.32 Resultados de la prueba en la estacion La Junta.

Método ECM

Estaciones afio 265.56

Avenida indice 354.25

Avenida indice dos poblaciones 148.28
M¢étodo directo 835.73

Método indirecto 506.21

Aplicacion Box-Cox 661.74

Analisis regional de frecuencia GVE/MPP 198.85

D.EPF.L

Los resultados nos muestran que los modelos regionales que mejor representaron la funcion
de distribucion en la estacion Quiotepec, Tomellin y La Junta fue el modelo de la avenida

indice (dos poblaciones), como se sefiala con negritas en las tablas anteriores.

En la tabla 3.33, se muestran los errores cuadraticos minimos para los sitios Quiotepec y La

Junta.

Tabla 3.33 Resultados en la estacion La Junta y Quiotepec.

Estacién Método ECM
Quiotepec Analisis de frecuencias conjunto 97.51
La Junta Analisis de frecuencias conjunto 139.27

Se puede observar que mediante el método de andlisis de frecuencias conjunto aplicado en
las confluencias de Quiotepec y La Junta, se obtuvo una mejor representacion de la funcion
de distribucion de probabilidad, para el caso de los sitios La Junta y Quiotepec que con el
modelo regional de la avenida indice para dos poblaciones) el cual proporciond los
mejores resultados de los modelos regionales.
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3.5 RESUMEN DE RESULTADOS

En las figuras 3.35, 3.36, 3.37, 3.38, 3.39, 3.40, 3.41, 3.42, 3.43 y 3.44 se muestran los
resultados de los diferentes modelos regionales y el andlisis de frecuencia conjunto para los
diferentes periodos de retorno de las estaciones Quiotepec, Tomellin y La Junta.
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X
600 .
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500 4 X ] + ESTACIONES ARO
. + AVENIDA iNDICE
n: 400 . o x AVENIDA iNDICE DOS POBLACIONES
5 + + METODO INDIRECTO

o METODO DIRECTO
300 + + APLICACION BOX-COX
+ ANALISIS DE FRECUENCIA CONJUNTO

200 - TOMELLIN
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Figura 3.35 Comportamiento de los métodos para un Tr = 2 afios.
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Figura 3.36 Comportamiento de los métodos para un Tr =5 afios.
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Figura 3.37 Comportamiento de los métodos para un Tr = 10 afos.
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Figura 3.38 Comportamiento de los métodos para un Tr = 20 afos.
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Figura 3.39 Comportamiento de los métodos para un Tr = 50 afios.
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Figura 3.40 Comportamiento de los métodos para un Tr = 100 afios.
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Figura 3.41 Comportamiento de los métodos para un Tr = 500 afios.
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Figura 3.42 Comportamiento de los métodos para un Tr = 1000 afos.
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Figura 3.43 Comportamiento de los métodos para un Tr = 5000 afios.
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CAPITULO IV

ESTIMACION DE GASTOS MAXIMOS EN LA JUNTA MEDIANTE
MODELOS REGIONALES Y ANALISIS DE FRECUENCIAS
CONJUNTO

En este capitulo se presenta la estimacion de gastos maximos en sitios no aforados
utilizando simultaneamente modelos regionales y analisis de frecuencias conjunto,
utilizando registros de informacién fuera del sitio. Se tomara la estacion La Junta como
objetivo considerandolo no aforado para los casos de aplicacion, con el objeto de comparar
con los resultados obtenidos en el andlisis de frecuencias de la informacion registrada en la
estacion.

4.1 METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la aplicacion de las metodologias de manera
complementaria, es de la manera siguiente:

Se estimaron los gastos maximos de las corrientes no aforadas mediante modelos regional
obteniendo una serie de 20 datos y mediante la aplicacién un andlisis de frecuencias a la
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serie se determiné la funcién de mejor ajuste, asi como los pardmetros de la funcion para
usar el andlisis de frecuencias conjunto para estimar los gastos en sitios aguas abajo hasta
llegar al sitio que se tenga como objetivo.

Se llevo acabo la aplicacion de la metodologia a siete casos en los que se verd como
resultan los gastos maximos estimados en el sitio La Junta, bajo diferentes consideraciones
de informacion en la zona. Se vera también qué tan factible es estimar gastos maximos
mediante modelos regionales en las corrientes no aforadas.

De los resultados obtenidos en el capitulo anterior se tiene que el modelo regional de la
avenida indice para dos poblaciones fue el que proporciond los mejores resultados por lo
que sera este método el que se utilicé para estimar los gastos maximos en las corrientes no
aforadas.
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4.2 CASO1

En este caso se supone que se cuenta con informaciéon en La Angostura y no se tiene
informacion en Quiotepec, figura 4.1. Usando el analisis regional se determind una serie
sintética en Quiotepec y con la informacion de Quiotepec y La Angostura, se construyo6 el
registro de La Junta con andlisis de frecuencias conjunto.

178 7,

LATITUD

LONGITUD

@Sitio con informacion
@ Sitio sin informacién

Figura 4.1 Caso 1.

En la tabla 4.1 se tiene la serie sintética obtenida con regionalizacion para el sitio
Quiotepec.

Tabla 4.1 Serie para Quiotepec.

Tr Q Tr
(afos) (m*/s) (afos) (m*/s)
21.00 1130.78 1.91 569.85
10.50 968.63 1.75 549.50
7.00 873.78 1.62 530.77
5.25 806.49 1.50 513.44
4.20 754.29 1.40 497.30
3.50 711.64 1.31 482.20
3.00 675.58 1.24 468.02
2.63 644.34 1.17 454.65
2.33 616.79 1.11 442.00
2.10 592.15 1.05 430.00
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Después de realizar el analisis de frecuencias a la serie en Quiotepec se determind que la
que mejor se ajusto fue la funcion Doble Gumbel tabla 4.2, obteniendo lo parametros de la
serie, tabla 4.3.

Tabla 4.2 Determinacion de la funcion de mejor ajuste a la serie sintética en Quiotepec.

EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel izl cl Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Quiotepec | 65.835 | 46.251 | 43.293 | 42.915 29.801 51.395 | 39.561 39.350

Tabla 4.3 Parametros de las estaciones Quiotepec y La Angostura.

La Angostura | Gumbel Doble
oy, m/s 62.170
Bi, m'/s 211.880
ap, m’/s 28.060
By, m'/s 383.970
P 0.868

Quiotepec Gumbel Doble
ay, m’/s 87.719
B1, m’/s 508.241
ap, m’/s 168.919
B, m’/s 881.642
P 0.784

Realizando el andlisis de frecuencias conjunto con las estaciones La Angostura y Quiotepec
se determino el registro de la estacion La Junta, obteniendo los resultados mostrados en la

tabla 4.4 y figura 4.2.
Tabla 4.4 Resultados obtenidos para el Caso 1.

La)?:i‘l’ f/tsura ?{j‘tzﬂj: 22?;: F(X)) | Ty, afios | F(X)) | Ty afios | Ts,afios
248.77 339.29 588.06 0.50 2.00 0.00 1.00 2.00
159.12 778.72 937.84 0.08 1.09 0.78 4.58 5.00
152.79 958.04 1110.82 0.07 1.07 0.89 9.35 10.00
179.13 1077.79 1256.91 0.16 1.19 0.94 16.81 20.00
184.89 1240.56 1425.45 0.19 1.23 0.98 40.73 50.00
186.50 1360.36 1546.86 0.19 1.24 0.99 80.72 100.00
187.49 1634.58 1822.07 0.20 1.25 1.00 401.25 500.00
187.88 1751.68 1939.56 0.20 1.25 1.00 800.67 1000.00
188.20 2023.54 2211.74 0.20 1.25 1.00 3995.63 5000.00
189.24 2139.62 2328.86 0.21 1.26 1.00 7942.24  10000.00
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Figura 4.2 Resultados obtenidos para el Caso 1.
4.3 CASO2
En este caso se tiene que se cuenta con informacion en La Angostura y no se tiene

informacion en Quiotepec, pero en este caso se considerara la corriente S/A; (corriente sin
aforar 1), figura 4.3.
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Figura 4.3 Caso 2.
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Se determiné una serie sintética para la corriente S/A; mediante regionalizacion, tabla 4.5.

Tabla 4.5 Serie para S/A;.

Tr Q Tr
(afios) (m3 /s) (afios) (m3 /s)
21.00 187.95 1.91 94.716
10.50 161.00 1.75 91.333
7.00 145.23 1.62 88.221
5.25 134.05 1.50 85.340
4.20 125.37 1.40 82.657
3.50 118.28 1.31 80.148
3.00 112.29 1.24 77.791
2.63 107.10 1.17 75.568
2.33 102.52 1.11 73.466
2.10 98.42 1.05 71.472

A esta serie se le aplico un analisis de frecuencias determinando la funcidon de mejor ajuste
resultando la funciéon Doble Gumbel, tabla 4.6.

Tabla 4.6 Estimacion de la funcion de mejor ajuste a la serie sintética en S/A;.

EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel Crmslos] Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
S/A, 10.945 7.691 7.197 7.135 1.778 8.546 | 6.577 6.539

Por lo que los parametros para la S/A;, y los de La Angostura de la funcién de mejor ajuste
Doble Gumbel se muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Parametros para S/A; y La Angostura.

S/A, Gumbel Doble La Angostura | Gumbel Doble
oy, m’/s 14.573 o, m'/s 62.170
Bi, m'/s 84.486 By, m’/s 211.880
0, m’/s 28.079 oy, m'/s 28.060
By, m'/s 146.539 By, m’/s 383.970
p 0.784 P 0.868
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Con la informacion de S/A; y La Angostura se construyd mediante andlisis de frecuencia
conjunto una serie en el Punto 1, tabla 4.8.

Tabla 4.8 Serie para el Punto 1.

Tr Q Tr Q
(afios) (m3 /s) (afios) (m3 /s)
21.00 504.08 1.91 307.510
10.50 472 .44 1.75 297.303
7.00 450.16 1.62 287.401
5.25 428.13 1.50 277.876
4.20 401.16 1.40 268.213
3.50 376.99 1.31 258.392
3.00 358.53 1.24 247.908
2.63 343.25 1.17 236.572
2.33 330.09 1.11 222.923
2.10 318.37 1.05 204.167

Aplicando un andlisis de frecuencias, se determind la funcion de mejor ajuste, resultando la
funcion Doble Gumbel, tabla 4.9.

Tabla 4.9 Determinacion de la funcion de mejor ajuste a la serie sintética en Punto 1.

EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel (Cmaelic Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Punto 1 17.929 14.421 14.469 15.783 4.436 14.198 14.064 23.987

Se determinaron los parametros en el Punto 1 para la funcién de mejor ajuste, y se tienen
los parametros estimados en Quiotepec en el caso anterior, tabla 4.10.

Tabla 4.10 Parametros para el Punto 1 y Quiotepec.

Punto 1 Gumbel Doble Quiotepec | Gumbel Doble
oy, m’/s 57.422 oy, m’/s 87.719
By, m’/s 272.562 B, m’/s 508.241
ap, m’/s 31.265 ap, m’/s 168.919
By, m’/s 463.367 Ba, m¥/s 881.642

P 0.848 p 0.784
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Con la serie sintética determinada en Quiotepec en el caso anterior, mediante
regionalizacion y con la informacion del Punto 1, se construyo el registro de La Junta
mediante andlisis de frecuencia conjunto, obteniendo los resultados que se muestran en la
tabla 4.11 y figura 4.4.

Tabla 4.11 Resultados obtenidos para el Caso 2.

Punto 1 Quitepec La Junta . . .
X, mls X, mls X, s F(X;) T, afios F(X,) T,, afios T;, afios
238.789 549.092 787.881 0.140 1.163 0.419 1.720 2.000
222.781 780.397 1003.178 0.079 1.085 0.783 4.608 5.000
232911 945.875 1178.786 0.115 1.130 0.887 8.847 10.000
239.847 1081.151 1320.998 0.145 1.169 0.942 17.105 20.000
244.145 1245.071 1489.216 0.164 1.197 0.976 41.777 50.000
245.647 1364.871 1610.518 0.172 1.207 0.988 82.844 100.000
246.582 1639.056 1885.638 0.176 1.214 0.998 411.978 500.000
247.067 1756.054 2003.121 0.178 1.217 0.999 821.612 1000.000
263.879 2009.408 2273.287 0.265 1.360 1.000 3675.125 5000.000
248.023 2144.393 2392.416 0.183 1.224 1.000 8169.610 10000.000
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Figura 4.4 Resultados obtenidos para el Caso 2.
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4.4 CASO3

En este caso se tiene que se cuenta con informacion en La Angostura, Apoala, Matamba y
no se tiene informacion en Quiotepec y La Junta, figura 4.5.

17.8-f

LATITUD

-97.4 . -97.0 -96.8
LONGITUD

@Sitio con informacion
@ Sitio sin informacién

Figura 4.5 Caso 3.

Se construyd una serie con andlisis de frecuencias conjunto para Quiotepec con los
parametros de los registros de Apoala y Matamba, tabla 4.12, para los cuales la funcion
Doble Gumbel fue la de mejor ajuste. En la tabla 4.13 se muestra la serie para Quiotepec.

Tabla 4.12 Parametros de las estaciones Apoala y Matamba.

Apoala Gumbel Doble Matamba Gumbel Doble
o, m’/s 62.170 oy, m’/s 109.135
B1, m/s 211.880 Bi, m’/s 242.624
O, M’/ 28.060 o, m'/s 177.968
By, m'/s 383.970 By, m’/s 877.827

p 0.868 P 0.846
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Tabla 4.13 Serie obtenida para Quiotepec.

Tr Q Tr Q
(afios) (m’/s) (afios) (m’/s)
21.00 1199.22 1.91 445.465
10.50 1025.49 1.75 425.973
7.00 870.40 1.62 407.024
5.25 702.40 1.50 388.338
4.20 621.34 1.40 369.247
3.50 574.74 1.31 349.966
3.00 540.45 1.24 328.858
2.63 512.36 1.17 305.828
2.33 487.88 1.11 277.385
2.10 465.95 1.05 238.640

Aplicando un andlisis de frecuencias, se determind la funcion de mejor ajuste, resultando la
funcion Doble Gumbel, tabla 4.14.

Tabla 4.14 Determinacion de la funcién de mejor ajuste para la serie obtenida en

Quiotepec.
EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel izl Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Quiotepec | 100.777 | 68.271 68.681 70.039 | 10.524 73.102 63.916 60.109

Con los parametros obtenidos para la serie en Quiotepec y los conocidos para la estacion La
Angostura, tabla 4.15, y aplicando analisis de frecuencia conjunto se determinaron los
gastos en La Junta, obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 4.16 y figura 4.6.

Tabla 4.15 Parametros para las estaciones Quiotepec y La Angostura.

Quiotepec Gumbel Doble
ag, m’/s 110.522
B1, m/s 377.409
ap, m’/s 211.999
By, m'/s 1006.531
P 0.846

CAPITULO 1V

La Angostura | Gumbel Doble
ay, m’/s 62.170
Bi, m'/s 211.880
ap, m’/s 28.060
By, m’/s 383.970
P 0.868
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Tabla 4.16 Resultados obtenidos para el Caso 3.

La Angostura | Quitepec La Junta . . 5
X, s X, s X, s F(X)) T,, afos F(Xy) T,, aflos Ts, afios
241.47 271.84 513.30 0.47 1.87 0.06 1.07 2.00
148.16 669.06 817.21 0.05 1.06 0.79 4.73 5.00
152.06 984.98 1137.04 0.06 1.07 0.89 9.37 10.00
163.90 1180.29 1344.18 0.10 1.11 0.94 18.01 20.00
169.90 1396.00 1565.90 0.12 1.14 0.98 43.91 50.00
171.87 1549.14 1721.02 0.13 1.15 0.99 87.06 100.00
173.25 1895.18 2068.44 0.13 1.16 1.00 432.53 500.00
173.55 2042.58 2216.14 0.14 1.16 1.00 863.84 1000.00
173.85 2384.09 2557.94 0.14 1.16 1.00 4313.20  5000.00

169.98 2534.84 2704.83 0.12 1.14 1.00 8779.62  10000.00
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500
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Figura 4.6 Resultados obtenidos para el Caso 3.
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4.5 CASO 4

En este caso al igual que el anterior se tiene que se cuenta con informacion en La
Angostura, Apoala, Matamba y no se tiene informacion en Quiotepec y La Junta, pero
ahora se tomara en cuenta la S/A, figura 4.7.

182177

17.8

LATITUD

17.4- 52 ‘-
-97.4 . -97.0 -96.8
LONGITUD

@>Sitio con informacion
@ Sitio sin informacion
Figura 4.7 Caso 4.
Del caso 3 tenemos la serie que se cred con el andlisis de frecuencia conjunto para
Quiotepec, tabla 4.17, con los parametros de las estaciones Apoala y Matamba, y sus

parametros de la serie para la funcion de mejor ajuste Doble Gumbel, tabla 4.18.

Tabla 4.17 Serie obtenida para Quiotepec.

Tr Q Tr
(afios) (m’/s) (afios) (m’/s)
21.00 1199.22 1.91 445.465
10.50 1025.49 1.75 425.973
7.00 870.40 1.62 407.024
5.25 702.40 1.50 388.338
4.20 621.34 1.40 369.247
3.50 574.74 1.31 349.966
3.00 540.45 1.24 328.858
2.63 512.36 1.17 305.828
2.33 487.88 1.11 277.385
2.10 465.95 1.05 238.640
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Tabla 4.18 Parametros para la estacion Quiotepec.

Quiotepec Gumbel Doble
a, m’/s 110.522
B1, m’/s 377.409
o, m’/s 211.999
Bz, m’/s 1006.531
P 0.846

Del caso 2 tenemos la serie para el punto 1, tabla 4.19 y sus pardmetros para la funcion de
mejor ajuste Doble Gumbel, tabla 4.20.

Tabla 4.19 Serie para el Punto 1.

Tr Q Tr Q
(afios) (m’/s) (afios) (m’/s)
21.00 504.08 1.91 307.510
10.50 472.44 1.75 297.303

7.00 450.16 1.62 287.401
5.25 428.13 1.50 277.876
4.20 401.16 1.40 268.213
3.50 376.99 1.31 258.392
3.00 358.53 1.24 247.908
2.63 343.25 1.17 236.572
2.33 330.09 1.11 222.923
2.10 318.37 1.05 204.167

Tabla 4.20 Parametros para el Punto 1.

Punto 1 Gumbel Doble
oy, m'/s 57.422
By, m’/s 272.562
0, M’/s 31.265
Ba, m’/s 463.367

P 0.848

Con los parametros obtenidos para los sitios de Quiotepec y el Punto 1, se construyo el
registro de la estacion La Junta. En la tabla 4.21 y figura 4.8 se muestran los resultados
obtenidos para el caso 4.
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Tabla 4.21 Resultados obtenidos para La Junta Caso 4.
Punto 1 Quitepec La Junta . . .
X, s X, s X, s F(Xy) T,, afios F(X5) T,, afios T;, afios
161.746 448.295 610.041 0.001 1.001 0.500 1.999 2.000
211.785 671.533 883.318 0.048 1.050 0.790 4.763 5.000
215.893 987.038 1202.931 0.058 1.062 0.894 9.421 10.000
225.944 1183.343 1409.287 0.089 1.098 0.945 18.217 20.000
230.784 1399.801 1630.585 0.107 1.120 0.978 44.650 50.000
233.024 1552.549  1785.573 0.116 1.131 0.989 88.418 100.000
234.823 1898.070  2132.893 0.123 1.140 0.998 438.422 500.000
242.658 2037.257 2279915 0.158 1.187 0.999 842.481 1000.000
234.245 2388.127  2622.372 0.121 1.137 1.000 4396.121 5000.000
228.489 2540.489  2768.978 0.098 1.109 1.000 9016.584 10000.000
3500
3000 -
2500
"2 2000 -
g
2 1500
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1000
500 -
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Figura 4.8 Resultado obtenidos para La Junta Caso 4.
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4.6 CASOS

En este caso se contara con informacion en los sitios La Angostura, Apoala, Tomellin,
Dominguillo y no se contard con informacion en Matamba, Quiotepec y La Junta. Se
consideraran las corrientes sin aforar S/A; y S/A,, figura 4.9.

LATITUD

\
-97.4 . -97.0 -96.8
LONGITUD
@>Sitio con informacion
@ Sitio sin informacion

Figura 4.9 Caso 5.

Mediante regionalizacion se estimo una serie sintética para S/A; y se determind la funcion
de mejor ajuste a la serie y los pardmetros de esa funcion, tablas 4.22, 4.23 y 4.24.

Tabla 4.22 Serie determinada para el sitio S/A,.

Tr ? Tr (32
(i) (m’/s) (afios) (m’/s)
21.00 595.81 1.91 300.256
10.50 510.37 1.75 289.532

7.00 460.40 1.62 279.666
5.25 424.94 1.50 270.532
4.20 397.44 1.40 262.028
3.50 374.97 1.31 254.073
3.00 355.97 1.24 246.601
2.63 339.51 1.17 239.556
2.33 324.99 1.11 232.892
2.10 312.00 1.05 226.570
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Tabla 4.23 Determinacion de la funcién de mejor ajuste para el sitio S/A,.
EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel Cmaloe] Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
S/A, 34.697 24.38 22.816 22.618 15.695 27.091 20.852 20.730

Con los parametros estimados en el sitio S/A; y lo conocidos en Dominguillo, tabla 4.24, se
determino mediante andlisis de frecuencia conjunto una serie sintética en el sitio Punto 2,
determinando la funcidon de mejor ajuste a la serie, tablas 4.25 y 4.26.

Tabla 4.24 Parametros para el sitio S/A, y Dominguillo.

S/A, Gumbel Doble
ay, m’/s 46.200
By, m’/s 267.823
ap, m’/s 89.008
By, m’/s 464.536
P 0.784

CAPITULO 1V

Dominguillo Gumbel Doble
ay, m'/s 30.073
By, m’/s 54.056
o, m/S 43.710
By, m’/s 236.174
P 0.856

Tabla 4.25 Serie determinada para el sitio Punto 2.

Tr Q Tr
(afios) (m’/s) (afios) (m’/s)
21.00 611.35 1.91 320.784
10.50 537.20 1.75 311.666
7.00 487.00 1.62 302.861
5.25 446.33 1.50 294.223
4.20 412.86 1.40 285.534
3.50 387.22 1.31 276.684
3.00 368.19 1.24 267.107
2.63 353.45 1.17 256.709
2.33 341.21 1.11 243.928
2.10 330.51 1.05 226.673
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Tabla 4.26 Determinacion de la funcidén de mejor ajuste para el sitio Punto 2.

EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel Gt Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Punto2 | 33.193 | 23.656 | 22.292 | 21.848 15.871 26.156 | 20.712 21.826

Con los parametros estimados para la serie del Punto 2 con la funcién que mejor se ajusto
Doble Gumbel y los parametros para la estacion Tomellin tabla 4.27, se construyd una serie
con analisis de frecuencia conjunto para el sitio Matamba tabla 4.28.

Tabla 4.27 Parametros para el sitio Punto 2 y Tomellin.

Punto 2 Gumbel Doble
oy, m/s 52.651
By, m’/s 289.046
ap, m'/s 81.440
By, m’/s 522.203

P 0.838

Tomellin Gumbel Doble
ay, m/s 28.300
By, m’/s 52.050
ap, m’/s 75.470
Bo, m’/s 215.360
P 0.774

Tabla 4.28 Serie determinada para el sitio Matamba.

Tr Q Tr Q
(afios) (m’/s) (afios) (m’/s)
21.00 635.07 1.91 340.249
10.50 561.96 1.75 330.754
7.00 508.18 1.62 321.465
5.25 462.07 1.50 312.417
4.20 427.48 1.40 302.849
3.50 404.16 1.31 293.823
3.00 387.00 1.24 283.667
2.63 373.07 1.17 272.522
2.33 361.03 1.11 259.011
2.10 350.25 1.05 240.723

Se determind la funcidon de mejor ajuste para la serie en Matamba, la cual resultoé la Doble
Gumbel, tabla 4.29. Con los parametros obtenidos para la serie en Matamba y los obtenidos
con la informacion en la estacion Apoala (tabla 4.30), se construyé mediante analisis de
frecuencias conjunto una serie de datos para el sitio Quiotepec, tabla 4.31.
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Tabla 4.29 Determinacion de la funcién de mejor ajuste para el sitio Matamba.

EEA
E 16 L 1
stacion Normal og Norma Gumbel Gsl(r)r];‘tl)eel Gamma Exponencial
2p 3p 2p 3p
Matamba 33.706 24.335 22.758 22.299 17.436 26.873 21.227 22.526
Tabla 4.30 Paradmetros para el sitio Matamba y Apoala.
Matamba Gumbel Doble Apoala Gumbel Doble
aq, m’/s 54.037 ay, m’/s 62.170
B, m’/s 306.162 B, m’/s 211.880
ap, m’/s 84.595 O, m’/s 28.060
Bo, m’/s 550.592 Bo, m’/s 383.970
P 0.844 P 0.868

Tabla 4.31 Serie obtenida para el sitio Quiotepec.

Tr Q Tr Q
(anos) (m*/s) (aflos) (m’/s)
21.00 815.64 1.91 504.022
10.50 727.79 1.75 491.934
7.00 663.77 1.62 479.935
5.25 624.81 1.50 468.085
4.20 596.83 1.40 455.931
3.50 576.38 1.31 443.069
3.00 559.08 1.24 429.549
2.63 543.71 1.17 414.427
2.33 529.64 1.11 395.863
2.10 516.53 1.05 370.379

Aplicando un andlisis de frecuencias, se determiné la funciéon de mejor ajuste para la serie
en Quiotepec, resultando la funcion Doble Gumbel, tabla 4.32, asi como sus pardmetros

tabla 4.33.

Tabla 4.32 Determinacion de la funcién de mejor ajuste para el sitio Matamba.

EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel Sz Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Quiotepec | 30.242 22.847 | 21.165 | 20.547 | 10.067 | 24.946 | 20.177 26.254
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Tabla 4.33 Parametros para el sitio Quiotepec.

Quiotepec Gumbel Doble
ay, m’/s 66.103
By, m’/s 457.029
ap, m’/s 104.373
By, m’/s 708.437
P 0.846

Del caso 2 tenemos los pardmetros obtenidos para el Punto 1, los cuales se obtuvieron
obteniendo una serie mediante regionalizacién para el sitio S/A; y con andlisis de
frecuencia conjunto con La Angostura y S/A;, se obtuvo una serie para el Punto 1
realizando analisis de frecuencias y obteniendo los parametros de la funcion de mejor ajuste
tabla 4.34.

Tabla 4.34 Parametros para el sitio Punto 1.

Punto 1 Gumbel Doble
oy, m/s 57.422
By, m’/s 272.562
ap, m’/s 31.265
Ba, m’/s 463.367

P 0.848

Con los parametros obtenidos para los sitios Quiotepec y Punto 1, se construyé mediante
analisis de frecuencias conjunto el registro en La Junta, mostrandose los resultados
obtenidos en la tabla 4.35 y figura 4.10.

Tabla 4.35 Resultados obtenidos para La Junta Caso 5.

Punto 1 Quitepec La Junta 5 . 5
X, s X, ms X, s F(X)) T, afios F(Xy) T,, afios Ts, afios
259.626 463.193 722.819 0.242 1.320 0.340 1.516 2.000
255.907 588.008 843.915 0.223 1.287 0.743 3.886 5.000
257.124 693.905 951.029 0.229 1.297 0.870 7.709 10.000
419.761 601.527 1021.288 0.788 4.708 0.765 4.248 20.000
425.832 732.870 1158.702 0.796 4910 0.902 10.183 50.000
430.785 814.445 1245.230 0.804 5.106 0.949 19.586 100.000
435.198 987.178 1422.376 0.812 5.312 0.989 94.134 500.000
434.873 1060.553 1495.426 0.811 5.295 0.995 188.849 1000.000
434.879 1228.651 1663.530 0.811 5.296 0.999 944.192 5000.000
434.860 1300.916 1735.776 0.811 5.295 0.999 1888.724  10000.000
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Figura 4.10 Resultado obtenidos para La Junta Caso 5.

CAPITULO 1V -107 -




UN.AM. D.EPF.L

4.7 CASO 6

En este caso se contard con informacion en los sitios La Angostura, Apoala y Tomellin y no
se contard con informacion en Matamba, Quiotepec, La Junta y el Punto 2, se considera la
corriente sin aforar S/A,, figura 4.11.

-
-97.0 -96.8
LONGITUD

@>Sitio con informacion
@ Sitio sin informacion

Figura 4.11 Caso 6.

Mediante regionalizacion se obtuvo una serie sintética para el Punto 2 la cual se muestra en
la tabla 4.36, también se determiné la funcion de mejor ajuste para la serie tabla 4.37.

Tabla 4.36 Serie obtenida para el sitio Punto 2.

Tr Q Tr
(afios) (m’/s) (afios) (m’/s)
21.00 786.09 1.91 396.150
10.50 673.38 1.75 382.008
7.00 607.44 1.62 368.984
5.25 560.66 1.50 356.932
4.20 524.37 1.40 345.713
3.50 494.72 1.31 335.218
3.00 469.65 1.24 325.359
2.63 447.94 1.17 316.064
2.33 428.78 1.11 307.272
2.10 411.65 1.05 298.931
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Tabla 4.37 Determinacion de la funcion de mejor ajuste para el sitio Punto 2.

EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel Cmaloe] Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Punto 2 45.778 32.166 | 30.103 | 29.842 27.351 35.744 27.509 20.710

Con los parametros obtenidos en el Punto 2 y los obtenidos para la serie en la estacion

Tomellin tabla 4.38, se construyo mediante andlisis de frecuencia conjunto una serie en
Matamba, tabla 4.39.

Tabla 4.38 Parametros para el sitio Punto 2 y Tomellin.

Punto 2 Gumbel Doble Tomellin Gumbel Doble
o, m/s 60.953 o, m’/s 28.300
By, m’/s 353.357 By, m’/s 52.050
O, m’/s 117.426 O, m’/s 75.470
By, m’/s 612.901 Bo, m’/s 215.360
P 0.784 P 0.774

Tabla 4.39 Serie obtenida para el sitio Matamba.

Tr Q Tr Q
(anos) (m*/s) (afios) (m’/s)
21.00 961.54 1.91 571.066
10.50 860.73 1.75 557.432

7.00 785.67 1.62 543.943
5.25 722.80 1.50 530.561
4.20 680.78 1.40 516.853
3.50 654.43 1.31 502.565
3.00 633.93 1.24 487.202
2.63 616.21 1.17 470.172
2.33 600.14 1.11 449.409
2.10 585.24 1.05 420.961

Se procedié a determinar la funcion de mejor ajuste para la serie obtenida en Matamba
tabla 4.40, se con los parametros de la funcién de mejor ajuste para la serie de Matamba y
los calculados para la serie en la estacion Apoala tabla 4.41, se construyo con andlisis de
frecuencia conjunto una serie en el sitio Quiotepec, tabla 4.42.
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Tabla 4.40 Determinacion de la funcién de mejor ajuste para el sitio Matamba.

EEA
Estaci6 Log Ni 1
SCION | Normal R Gumbel Gumbel Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Matamba | 44.661 31.835 29.897 29.411 20.194 35.236 27.676 28.431
Tabla 4.41 Parametros para el sitio Matamba y Apoala.
Matamba Gumbel Doble Apoala Gumbel Doble
aq, m'/s 67.953 aq, m'/s 62.170
B1, m’/s 374.084 B1, m’/s 211.880
ap, m’/s 105.097 ap, m’/s 28.060
Bo, m¥/s 680.410 Bo, m*/s 383.970
P 0.836 P 0.868

Tabla 4.42 Serie obtenida para el sitio Quiotepec.

Tr Q Tr Q
(afios) (m’/s) (afios) (m’/s)
21.00 961.54 1.91 571.066
10.50 860.73 1.75 557.432
7.00 785.67 1.62 543.943

5.25 722.80 1.50 530.561
4.20 680.78 1.40 516.853
3.50 654.43 1.31 502.565
3.00 633.93 1.24 487.202
2.63 616.21 1.17 470.172
2.33 600.14 1.11 449.409
2.10 585.24 1.05 420.961

Con la serie obtenida para el sitio Quiotepec se procedi6 a determinar la funcion de mejor
ajuste a la serie, la cual resulto ser la Doble Gumbel tabla 4.43. Asi mismo en la tabla 4.44
se tienen los pardmetros obtenidos.

Tabla 4.43 Determinacion de la funcién de mejor ajuste para el sitio Quiotepec.

EEA
Estaci6 L 1
stacion Normal og Norma Gumbel (Crpatixcl Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Quiotepec | 41.988 31.724 | 28.832 | 28.003 | 26.085 | 34.762 | 27.224 31.177
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Tabla 4.44 Parametros para el sitio Quiotepec.

Quiotepec | Gumbel Doble
ay, m’/s 75.919
By, m’/s 518.475
ap, m’/s 120.802
Bo, m¥/s 846.276
P 0.848

Al igual que en el caso anterior del caso 2 tomaremos los parametros obtenidos para el
Punto 1, los cuales se obtuvieron obteniendo una serie mediante regionalizacion para el
sitio S/A; y con andlisis de frecuencia conjunto con La Angostura y S/A;, se obtuvo una
serie para el Punto 1 realizando andlisis de frecuencias y obteniendo los parametros de la
funcién de mejor ajuste tabla 4.45.

Tabla 4.45 Parametros para el sitio Punto 1.

Punto 1 Gumbel Doble
oy, m/s 57.422
By, m’/s 272.562
ap, m’/s 31.265
Ba, m’/s 463.367

P 0.848

Con los parametros obtenidos para los sitios Quiotepec y Punto 1, se construyé mediante
analisis de frecuencias conjunto La Junta, mostrandose los resultados obtenidos en la tabla
4.46 y figura 4.12.

Tabla 4.46 Resultados obtenidos para La Junta Caso 6.

Punto 1 Quiotepec | La Junta . . .

3 3 3 F(Xy) T,, afios F(X,) T,, aflos Ts, afios
X;, m’/s X,, m’/s X3, m’/s
252.930 532.443 785.373 0.208 1.262 0.369 1.585 2.000
236.593 692.140 928.733 0.131 1.150 0.770 4.347 5.000
241.827 830.174 1072.001 0.154 1.182 0.882 8.463 10.000
257.804 927.253 1185.057 0.233 1.303 0.935 15.346 20.000
414.763 874.941 1289.704 0.781 4.564 0.909 10.956 50.000
273.864 1125.421 1399.285 0.319 1.469 0.985 68.097 100.000
428.759 1172.642  1601.401 0.801 5.022 0.990 99.572 500.000
429.846 1256.581 1686.427 0.803 5.066 0.995 197.400 1000.000
429.754 1451.828 1881.582 0.802 5.062 0.999 987.745  5000.000
429.768 1535.564 1965.332 0.802 5.063 0.999 1975.263  10000.000
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Figura 4.12 Resultado obtenidos para La Junta Caso 6.
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4.8 CASO 7

En este caso se contard con informacion en los sitios La Angostura y Apoala y no se
contard con informacion en Tomellin, Matamba, Quiotepec, La Junta y el Punto 2, se
considera la corriente sin aforar S/A;, figura 4.13.

17.6—4

17‘4 | A ".- ‘ . ,
-97.4 -97.2 -97.0
LONGITUD

@>Sitio con informacion
@ Sitio sin informacion
Figura 4.13 Caso 7.
Mediante regionalizacidon se obtuvo una serie sintética para el Punto 2 y Tomellin las cuales
se muestran en las tablas 4.47 y 4.48, también se determino la funcién de mejor ajuste para

las series tabla 4.49.

Tabla 4.47 Serie obtenida para el sitio Punto 2.

Tr Q Tr
(afios) (m’/s) (afios) (m’/s)
21.00 786.09 1.91 396.150
10.50 673.38 1.75 382.008
7.00 607.44 1.62 368.984
5.25 560.66 1.50 356.932
4.20 524.37 1.40 345.713
3.50 494.72 1.31 335.218
3.00 469.65 1.24 325.359
2.63 447.94 1.17 316.064
2.33 428.78 1.11 307.272
2.10 411.65 1.05 298.931
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Tabla 4.48 Serie obtenida para el sitio Tomellin.

Tr Q Tr Q
(anos) (m’/s) (aflos) (m’/s)
21.00 336.10 1.91 169.377
10.50 287.91 1.75 163.327
7.00 259.72 1.62 157.762
5.25 239.71 1.50 152.609
4.20 224.20 1.40 147.812
3.50 211.52 1.31 143.325
3.00 200.80 1.24 139.110
2.63 191.52 1.17 135.135
2.33 183.33 1.11 131.376
2.10 176.00 1.05 127.810

D.EPF.L

Tabla 4.49 Determinacion de la funcién de mejor ajuste para los sitios Punto 2 y Tomellin.

EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel Gt Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Punto 2 45.778 32.166 | 30.103 | 29.842 27.351 35.744 | 27.509 20.710
Tomellin 19.573 13.753 12.871 12.759 8.854 15282 | 11.762 11.694

Con los pardmetros obtenidos para los sitios Punto 2 y Tomellin mediante la funcién de
mejor ajuste tabla 4.50, se construyo mediante analisis de frecuencia conjunto una serie en
el sitio Matamba tabla 4.51, determinando su funcion de mejor ajuste tabla 4.52.

CAPITULO 1V

Tabla 4.50 Parametros para el sitio Punto 2 y Tomellin.

Punto 2 Gumbel Doble
ay, m/s 60.953
B, m’/s 353.357
0, /s 117.426
B, m’/s 612.901

P 0.784

Tomellin Gumbel Doble
o, m/s 26.061
By, m’/s 151.082
O, m’/s 50.211
B,, m*/s 262.051

P 0.784
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Tabla 4.51 Serie obtenida para el sitio Matamba.

Tr Q Tr Q
(anos) (m’/s) (aflos) (m’/s)
21.00 897.31 1.91 514.161
10.50 800.71 1.75 502.363
7.00 735.63 1.62 491.198
5.25 682.77 1.50 480.350
4.20 638.65 1.40 469.597
3.50 604.08 1.31 458.720
3.00 577.99 1.24 446.921
2.63 557.77 1.17 434.315
2.33 541.16 1.11 419.258
2.10 526.88 1.05 398.615
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Tabla 4.52 Determinacion de la funcién de mejor ajuste para el sitio Matamba.

EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel Gl Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Matamba | 44.819 | 33.835 | 29.991 | 29.522 20.071 37.193 27.739 28.376

Con los parametros obtenidos para el sitio Matamba para la funciéon Doble Gumbel que
resulto la de mejor ajuste y los determinados para la informacién en la estacion Apoala
tabla 4.53, se construyo mediante analisis de frecuencia conjunto una serie en el sitio
Quiotepec tabla 4.54, determinando su funcidon de mejor ajuste tabla 4.55 y sus pardmetros
para la funcion tabla 4.56.

Tabla 4.53 Parametros para el sitios Matamba y Apoala.

Matamba Gumbel Doble
ay, m/s 66.467
B, m’/s 474214
0, M’/s 103.799
B, m’/s 774.609
P 0.830
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Apoala Gumbel Doble
o, m/s 62.170
By, m’/s 211.880
0, m’/s 28.060
B,, m*/s 383.970

P 0.868
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Tabla 4.54 Serie obtenida para el sitio Quiotepec.

Tr Q Tr Q
(anos) (m’/s) (aflos) (m’/s)
21.00 1059.16 1.91 671.648
10.50 960.16 1.75 658.165
7.00 886.74 1.62 644.788

5.25 824.27 1.50 631.556
4.20 781.00 1.40 618.007
3.50 754.40 1.31 603.951
3.00 734.00 1.24 588.636
2.63 716.42 1.17 571.753
2.33 700.47 1.11 551.224
2.10 685.73 1.05 523.093

D.EPF.L

Tabla 4.55 Determinacion de la funcién de mejor ajuste para el sitio Quiotepec.

EEA
Estacion Normal Log Normal Gumbel iy Gamma Exponencial
Doble
2p 3p 2p 3p
Quiotepec | 41.798 | 32.871 28.695 27.868 25.73 35.74 27.08 30.962

Tabla 4.56 Parametros para el sitio Quiotepec.

Quiotepec Gumbel Doble
ay, m/s 74.738
By, m’/s 618.581
0, mM/s 117.261
B, m’/s 939.048
P 0.844

Del caso 2 tomaremos los pardmetros obtenidos para el Punto 1, los cuales se obtuvieron
obteniendo una serie mediante regionalizacién para el sitio S/A; y con andlisis de
frecuencia conjunto con La Angostura y S/A,;, se obtuvo una serie para el Punto 1
realizando analisis de frecuencias y obteniendo los parametros de la funcién de mejor ajuste

tabla 4.57.
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Tabla 4.57 Parametros para el sitio Punto 1.

Punto 1 Gumbel Doble
o, m/s 57.422
By, m’/s 272.562
o, m’/s 31.265
Ba, m’/s 463.367

P 0.848

Con los parametros obtenidos para los sitios Quiotepec y Punto 1, se construyo mediante
analisis de frecuencias conjunto La Junta, mostrandose los resultados obtenidos en la tabla
4.58 y figura 4.14.

Tabla 4.58 Resultados obtenidos para La Junta Caso 7.

Punto 1 Quitepec La Junta . 5 .
3 3 3 F(Xy) T,, afios F(X5) T,, afios T;, afios
X;, m’/s X,, m’/s X3, m’/s
93.458 666.939 760.397 0.000 1.000 0.500 2.000 2.000
160.756 821.852 982.608 0.001 1.001 0.800 4.996 5.000
242.658 927.196 1169.854 0.158 1.187 0.881 8.425 10.000
259.839 1019.522 1279.361 0.243 1.322 0.934 15.132 20.000
272.679 1128.858 1401.537 0.313 1.455 0.971 34.370 50.000
277.682 1209.570 1487.252 0.340 1.515 0.985 66.026 100.000
429.764 1258.127 1687.891 0.802 5.062 0.990 98.766 500.000
430.582 1339.791 1770.373 0.804 5.097 0.995 196.199 1000.000
430.775 1528.965 1959.740 0.804 5.105 0.999 979.407 5000.000
430.489 1610.524 2041.013 0.804 5.093 0.999 1963.517  10000.000
3500
3000
2500
.qé 2000
§
5 1500
1000 o
500
0
10 100 10000
Tr (aiios)
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Figura 4.14 Resultado obtenidos para La Junta Caso 7.
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4.9 ANALISIS DE RESULTADOS

En los resultados obtenidos para cada uno de los casos propuestos se observo que se que al
aplicar el andlisis de frecuencias conjunto en las confluencias y debido a que las estaciones
de la zona de estudio no se encuentran exactamente en la confluencia si no aguas arriba de
esta se tiene un area la cual no seria tomada en cuenta, por lo que se procedid a tomar en
cuenta las estas areas mediante un factor de ajuste el cual estard en funcién de area sin
aforar y se obtendran factores de correccion para los diferentes periodos de retorno.

Las curvas del factor de ajuste se formaron a partir de los valores de los sesgos que se
presentaron para los resultados de los sietes caso para los diferentes periodos de retorno
entre si, con esto se pudo tener un relacion de valores del factor de correccion para
diferentes periodos de retorno. Para obtener la relacion de las areas para los diferentes
periodos de retorno se tomaron en cuentas los resultados de los andlisis de frecuencias para
las estaciones de la zona y las areas de estas con lo cudl se pudo obtener las curvas que nos
puedan proporcionar un factor de ajuste a partir para diferentes periodos de retorno a partir
de un area (&rea no aforada).

En las figuras 4.15 a 4.21 se muestran en forma sombreada las areas que se tienen como no
aforadas, para cada uno de los casos propuestos.

Figura 4.15 Area sin aforar para el Caso 1
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En la tabla 4.59 se muestran las areas para cada caso que se tienen sin aforar.

Tabla 4.59 Areas sin aforar.

Caso Areas sinzaforar
(km”)
Caso 1 343.952
Caso 2 531.886
Caso 3 993.460
Caso 4 1032.455
Caso 5 1032.455
Caso 6 1181.395
Caso 7 1198.938

En la figura 4.22, se muestran las curvas para determinar los factores de correccion por
cuenca propia para los diferentes periodos de retorno y area.
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Figura 4.22 Curvas para la obtencion de los factores de correccion.
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En la tabla 4.60, se tienen los factores que se obtuvieron para los diferentes casos, para los
diferentes periodos de retorno.

Tabla 4.60 Factores de correccion.

Tr Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
(afos)
2 0.1305 0.1290 0.1380 0.1360 0.1385 0.1365 0.1365
5 0.1390 0.1370 0.1435 0.1420 0.1430 0.1420 0.1420
10 0.1440 0.1425 0.1495 0.1475 0.1495 0.1480 0.1480
20 0.1470 0.1445 0.1550 0.1525 0.1550 0.1530 0.1530
50 0.1505 0.1475 0.1610 0.1580 0.1615 0.1585 0.1585
100 0.1530 0.1490 0.1655 0.1620 0.1655 0.1625 0.1625
500 0.1575 0.1530 0.1755 0.1700 0.1760 0.1715 0.1715
1000 0.1605 0.1550 0.1795 0.1740 0.1800 0.1755 0.1755
5000 0.1660 0.1585 0.1890 0.1825 0.1900 0.1840 0.1840
10000 0.1685 0.1605 0.1945 0.1865 0.1945 0.1880 0.1880

De acuerdo a los factores obtenidos los gastos que se obtuvieron para los siete casos se
muestran en la tabla 4.61. Asi mismo en la figura 4.23 se muestran los resultados

graficamente.

Tabla 4.61 Gastos obtenidos para los siete casos con los factores de correccion.

Tr Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
(afios) Q@ms) | Qm¥s) | Q@m’s) | Qm¥s) | Q@ms) | Q@ms) | Q(ms)
2 664.802 889.518 584.135 693.007 822.929 892.576 864.191
5 1068.200 | 1140.613 | 934.480 | 1008.749 | 964.595 | 1060.613 | 1122.138
10 1270.778 | 1346.763 | 1307.027 | 1380.363 | 1093.208 | 1230.657 | 1342.992
20 1441.676 | 1511.882 | 1552.528 | 1624.203 | 1179.588 | 1366.371 | 1475.103
50 1639.980 | 1708.875 | 1818.010 | 1888.217 | 1345.832 | 1494.122 | 1623.681
100 1783.530 | 1850.485 | 2005.849 | 2074.836 | 1451316 | 1626.669 | 1728.930
500 2109.046 | 2174.141 | 2431.451 | 2495.485 | 1672.714 | 1876.041 | 1977.364
1000 2250.859 | 2313.605 | 2613.937 | 2676.620 | 1764.603 | 1982395 | 2081.073
5000 2578.889 | 2633.603 | 3041.391 | 3100.955 | 1979.601 | 2227.793 | 2320.332
10000 2721273 | 2776399 | 3230.919 | 3285392 | 2073.384 | 2334.814 | 2424.723
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Figura 4.23 Resultado obtenidos para los casos de estudio.

Del analisis de los resultados obtenidos se tiene que el Caso 1 fue el que resulto con menor
error cuadratico minimo de los siete casos estudiados como se muestra en la tabla 4.60.

Tabla 4.60 Determinacion del caso con menor error cuadratico.

Caso Error (;u:adrético

Minimo
Caso 1 374.472
Caso 2 511.649
Caso 3 638.467
Caso 4 833.756
Caso 5 1520.314
Caso 6 1038.074
Caso 7 866.152

Al realizar el analisis de los resultados se observo que al tratar de estimar los gastos para
los diferentes periodos de retorno en La Junta utilizando lo método de manera conjunta se
obtuvieron resultados aceptable para algunos casos. Se observo que al tratar de estimar con
registros cada vez mas lejanos se presenta una mayor variacion respecto de los datos
obtenidos con la informacién medida en la estacion. También se observo que para periodos
de retorno menores a 10 afos en todos los casos se obtuvieron valores mayores a los del
analisis de frecuencias de la informacion medida en la estacidon, como se muestra en las
figuras 4.24, 4.25,4.26 y 4.27.
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Figura 4.24 Resultados obtenidos para Tr de 1 a 10 afios.
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Figura 4.25 Resultados obtenidos para Tr de 10 a 100 afios.
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Figura 4.26 Resultados obtenidos para Tr de 100 a 1000 anos.
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Figura 4.27 Resultados obtenidos para Tr de 1000 a 10000 anos.

En la tabla 4.61 y la figura 4.28 se comparan los resultados obtenidos en el Caso 1, con los
obtenidos con el modelo regional que proporciond el mejor ajuste para La Junta en el
capitulo 3 el cual se obtuvo con el método de la avenida indice para dos poblaciones,
también se lleva a acabo la comparacion con los resultados obtenidos mediante analisis de
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frecuencia conjunto utilizando la informacion registrada en las estaciones Quiotepec y La

Angostura. En la tabla 4.62 se tienen lo errores cuadraticos minimos.

Tabla 4.61 Resultados obtenidos para La Junta.

La Junta

Tr A.de F. Modelo Regional A.deF.C. Caso 1

(afios) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s)

2 525.86 631.73 516.33 664.80
5 915.76 864.9 724.89 1068.20
10 1197.03 1041.28 1039.29 1270.78
20 1400.61 1217.66 1278.91 1441.68
50 1638.31 1450.83 1523.41 1639.98
100 1809.61 1627.21 1688.6 1783.53
500 2198.44 2036.76 2066.61 2109.05
1000 2364.67 2213.14 2225.25 2250.86
5000 2747.38 2622.69 2591.92 2578.89
10000 2922.63 2799.07 2749.9 2721.27

Tabla 4.62 Resumen de los errores.

La Junta ECM
Modelo Regional 468.891
A.deF.C. 441.453
Caso 1 374.472
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Figura 4.28 Resultados obtenidos para La Junta.
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Del andlisis de comparacion de los resultados obtenidos con los tres métodos (Modelo
regional, Analisis de frecuencias conjunto y Modelo Hibrido) en el sitio La Junta, se tiene
que al aplicar el modelo hibrido (Caso 1) se obtuvieron los mejores resultados, como lo
podemos observar en la tabla 4.62 y figura 4.28.

Es importante mencionar que aunque se obtuvo un menor error para los resultados
obtenidos con el caso 1 respecto de los obtenidos con el modelo regional y el andlisis de
frecuencias conjunto, en los casos 2 y 3 también se obtuvieron resultados aceptables en
comparacion, con los resultados obtenidos en el andlisis de frecuencias a partir de la
informacion de la medida en la estacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El diseno de algunas obras hidraulicas requiere de la estimacion de la avenida de disefio
para un cierto periodo de retorno. Sin embargo, en la mayoria de los sitios donde se
requiere construir estas obras no se dispone de informacion hidrométrica, por lo que es
necesario emplear metodologias alternativas que permitan estimar la magnitud de la
avenida de disefio.

Los modelos regionales son una metodologia que permite realizar la estimacion de las
avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno en los sitios donde se requiera
informacion para el disefio de una obra y donde no se cuente con informacién o se disponga
de esta en forma escasa.

Cuando el sitio donde se requiere construir una obra se encuentra en una confluencia de
rios y estas corrientes se encuentran aforadas se puede mediante un analisis de frecuencias
conjunto, estimar las avenidas de disefio para los periodos de retorno requeridos.

En este trabajo se realizo la estimacion de los gastos de disefio para diferentes periodos de

retorno empleando modelos regionales, analisis de frecuencias conjunta y utilizando los dos
métodos de manera complementaria, para un sitio dentro de la zona de estudio donde se
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encuentra ubicada la estacion hidrométrica La Junta. Para poder realizar una comparacion
se tomo este sitio como no aforado.

Se realizé la estimacion de los gastos para diferentes periodos de retorno utilizando
modelos regionales determinando que estaciones presentaban homogeneidad hidrologica
dentro de la zona de estudio, con un andlisis de frecuencias conjunto empleando la
informacion de las estaciones Quiotepec y La Angostura las cuales se encuentran aguas
arriba del sitio La Junta. Utilizando los modelos regionales para la estimacion de los gatos
en corrientes no aforadas y el andlisis de frecuencias conjunto para la estimacién en
confluencias de rios se definieron siete casos los cuales se presentaron construyendo
registros gastos maximos para diferentes periodos de retorno en el sitio La Junta con
informacion cada vez mas lejana a la zona de estudio.

En este trabajo se emplearon los métodos de las estaciones afio, avenida indice, avenida
indice dos poblaciones, modelos regionales de regresion de potencias (directo e indirecto),
aplicacion de la transformacion de Box-Cox y andlisis regional de frecuencias GVE/MPP.
El método que mejor resultados proporciond dentro de la zona de estudio fue el método de
la avenida indice para dos poblaciones, respecto de los valores obtenidos en base a la
informacion medida en los sitios, también el método del andlisis regional de frecuencia
GVE/MPP proporciond resultados razonables.

De los modelos de regresion de potencias se obtuvieron mejores resultados mediante el
modelo regional directo respecto al indirecto, aunque se tomaron las caracteristicas que en
otros estudios se han considerado las mas importantes dentro de una cuenca, se recomienda
tomar mas caracteristicas como la pendiente media de la cuenca, elevacion media de la
cuenca, perimetro del parteaguas, densidad de drenaje, orden de la corriente principal entre
otras y realizar una discriminacién de variables para trabajar con las que resulten mas
significativas para la zona, ya que estas podrian variar de dependiendo la zona.

Cuando se requiera inferir eventos mediante un modelo regional se recomienda la
aplicacion de varios modelos y asi realizar una estimacion del modelo que mejores
resultados proporciona dentro de la zona que se esté trabajando, ya que al aplicar varios
modelos se tendrd un mejor panorama de resultados. Para determinar el modelo que mejor
resultados proporciona en la zona se puede probar estimando en los sitios que se tomarian
como no aforados y poder aplicar una prueba de estimacion del ajuste respecto de los
valores reales del sitio, respecto de los estimados con cada modelo aplicado y asi
seleccionar el modelo con el que se debera trabajar en la zona.

Para la aplicacion del analisis de frecuencia conjunto en la determinacion de la distribucion
de probabilidad de mejor ajuste tanto para los datos observados en las estaciones, como
para los datos obtenidos con los modelos regionales, empleando la prueba de bondad del
error cuadratico minimo.

Es importante sefialar que para el andlisis de frecuencia conjunto en las redes de rios se

tomo la solucidon convencional de total independencia de las variables aleatorias (gastos
maximos); sin embargo, también se pueden tomar en cuenta las soluciones de total
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dependencia y dependencia parcial, ya que estas se ha demostrado son mas desfavorables
que la de total independencia.

De los siete que se tomaron en cuenta los casos tres y cuatro arrojaron resultados
razonables, el caso cuatro fue el que mejor resultados proporcioné. Incluso al estimar los
errores respecto de los resultados con en andlisis de frecuencias en base a la informacion de
la estacion, se obtuvieron mejores resultados que los obtenidos al estimar directamente con
los modelos regionales en el sitio o con la aplicacion del analisis de frecuencias conjunto
con las estaciones que se encuentran aguas arriba del sitio. También se observé que al tratar
de construir con registros cada vez mas lejanos los resultados comienzan a diferir mas de
los conocidos.

Se realizaron correcciones a los gastos por las areas propias de algunas cuencas las cuales
no se tomaban en cuenta al realizar el analisis de frecuencias conjunto debido a que las
estaciones no se encontraban exactamente en la confluencia, por lo que se tomaron en
cuenta mediante un factor de correccion, con lo cudl el caso 1 proporciond el mejor
resultado. Al estimar los errores respecto de los resultados con un andlisis de frecuencias, se
obtuvieron mejores resultados que los obtenidos al estimar directamente con los modelos
regionales en el sitio o con la aplicacion del andlisis de frecuencias conjunto. También se
observo que al tratar de construir series con registros cada vez mas lejanos, los resultados
comienzan a diferir mas de los valores medidos.

Para la estimacion de los parametros de la funcion Doble Gumbel, la cual fue la que se
ajustd mejor en general para las estaciones dentro de la zona de estudio, se realizd una
optimizacion empleando el algoritmo de Rosenbrock, lo cual produjo dio una significativa
disminucioén del error estandar de ajuste.

Los gastos de disefio obtenidos mediante modelos regionales, andlisis de frecuencias
conjunto o combinando ambos, pueden servir como una estimacion aproximada de la
avenida y brindan la informacién necesaria para poder realizar los estudios preliminares de
obras hidraulicas. Sin embargo se debe tomar en cuenta que la estimacion de los eventos
esta basada en una ponderacion de efectos en una regiéon homogénea y no en la estimacion
con base en un registro histérico lo cual seria el ideal por lo que los resultados deberan ser
tomados con precaucion.
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APENDICE A

CONCEPTOS DE PROBABILIDAD, VARIABLE ALEATORIA Y
FUNCIONES DE DISTRIBUCION

Algunos matematicos como Pascal, Fermat, Leibinz y Bernoulli fueron algunos de los que
comenzaron con el desarrollo de la teoria de las probabilidades debido a la sed insaciable
del hombre por los juegos de azar. Y como resultado se llega a la inferencia estadistica,
que con todas sus predicciones y generalizaciones, se extiende mas alla de los juegos de
azar y llega abarcar otros campos asociados con eventos aleatorios, entre los cuales se
encuentra la hidrologia. Pero para que estas predicciones sean razonablemente precisas, es

esencial una comprension de de los conceptos bésicos de la probabilidad (Millar et al,
1986).

CONCEPTOS DE PROBABILIDAD

Siun evento 4 del espacio de eventos esta compuesto por n eventos simples; y ademas, el
numero de casos favorables al evento 4 es n,, entonces la probabilidad P(A) del evento
A se define como:

na

P(A) = o (1
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Entonces tenemos que la probabilidad de un suceso estara entre 0 y 1. Si tenemos que un
evento es imposible, entonces la probabilidad de este es cero. Si tenemos un suceso que
ocurre siempre lo que conocemos como un evento seguro su probabilidad es 1 (Campos,
1992).

Esta definiciéon de probabilidad es una definicidon a priori ya que asume que se pueden
determinar de antemano n y n,. Pero, para hidrologia es mejor utilizar un concepto de

probabilidad que involucra frecuencias relativas y limites, el cudl se establece de la
siguiente manera.

Si un experimento se repite n veces bajo las mismas condiciones y el evento tiene un
atributo A4, se designara como n, el numero de veces que se verifica el evento 4. Si la

frecuencia relativa n,/n tiende a un cierto valor o limite cualquiera, a medida que el

numero de repeticiones del experimento crece, se dice que el experimento tiene regularidad
estadistica de manera que es de esperarse que la probabilidad del evento A sea:

P(4)=1lim " )

n—>0 n

AXIOMAS DE LA PROBABILIDAD

Las probabilidades que se asignan a los diferentes eventos relacionados con los fendémenos
aleatorios deben cumplir los siguientes axiomas (Millar ef al, 1986):

AXIOMA 1:
0<P(4)<1 3)

AXIOMA 2:

Si S es el espacio de eventos entonces:

P(S)=1 (4)
P=1 evento seguro
P =0 evento imposible
AXIOMA 3:
P(AUB) = P(4)+P(B)- P(4n B) 5)

Ley general de adicion de probabilidad pero, si 4 y B son mutuamente excluyentes
entonces tenemos:

P(4UB)=P(4)+ P(B) (6)
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PROBABILIDAD CONDICIONAL

Si la probabilidad de un evento B depende de la ocurrencia de un evento A4 entonces se
escribe P(B/A) y se dice que la probabilidad de B dado que A4 haya ocurrido. La

probabilidad P(B) esta condicionada al hecho de que A4 haya ocurrido (Benjamin, 1970).

La probabilidad condicional se calcula como:

P(ANB)

P(B|A) = 2D

(7)

por lo que:

P(AN B) = P(A)P(B A4) (8)

INDEPENDENCIA ESTADISTICA
Si dos eventos fisicos no estan relacionados de ninguna manera no se alteraria la medicion
de la probabilidad de uno aun cuando se conozca que el otro evento haya ocurrido. Esta

nocion intuitiva lleva a la definicion de independencia estadistica. Dos eventos son
independientes si y solo si:

P(B|4) = P(B) 9)
De esté definicion de la independencia de los eventos Ay B implica que:

P(AN B) = P(A)P(B) (10)

LEY DE MULTIPLICACION DE PROBABILIDADES

Esté es una extension del concepto de independencia y se expresa por la ecuacion (8):
P(ANB) = P(A)P(B A4)

La generalizacion de la ley de multiplicacion de probabilidades para n eventos
denominados R, estd dada por la siguiente expresion, valida para n > 2:

P(\R)=T1P(R| NR) (1)

Est4 expresion indica la probabilidad de que los eventos R, ocurran simultdneamente.

APEMDICE A - 134 -




UN.AM. D.EPF.L

Si los eventos son independiente, se cumple la ecuacion (10):
P(AN B) = P(A)P(B) (12)
para el caso de tres eventos independientes:
P(ANBNBNC)=P(A)P(B)P(C) (13)

Y en general para el caso de n eventos independientes R., i =1,2,3,...n se cumple:

P(NR)=TIP(R,) (14)

CONCEPTOS DE VARIABLE ALEATORIA
Una variable aleatoria es una funcion definida en un espacio muestral. La variable aleatoria
no se puede predecir con certeza en relaciéon de un experimento y su comportamiento se

describe mediante su ley de probabilidades, la cual se especifica por su funcion de densidad
de probabilidad f(x) o por su funcion de densidad acumulada F(x). El dominio de

definicion de una variable aleatoria queda establecido por los resultados del experimento
aleatorio al cual esta asociado (Spiegel, 1970).

Se tienen variables aleatorias discretas y continuas.

VARIABLES ALEATORIA DISCRETAS

Cuando el nimero de valores x que puede tomar una variable aleatoria X es finito, se dice
que la variable aleatoria X es discreta.

VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS

Cuando el numero de valores que puede tomar una variable aleatoria X es infinito, se dice
que dicha variable aleatoria es continua.

Cualquier funcion de una variable aleatoria serd siempre también una variable aleatoria:
X variable aleatoria

Z =g(X)

Z también es una variable aleatoria

Casi en todos los andlisis hidrologicos se implican variables continuas, y empleando
siempre valores positivos.
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Una funcion f(x) es una funcion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria

continua X si para cualquier intervalo de niimeros reales se tiene que:

f(x)=0, paratoda x

if(x)dx =1

P(x, <X <x,)= Tf(x)dx

X

fx) a

Xo

a) Funcion de densidad de probabilidad

FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

>':V

(15)

(16)

17)

La distribucion de probabilidad acumulada o simplemente funcion de distribucion se
representa por F(x) y es la probabilidad del evento en el cual la variable aleatoria x tome

cualquier valor igual o menor que un cierto valor dado de x. Es decir para una variable

aleatoria continua se tendra:

F(x)=P(X <x)= j‘f(X)dx
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donde F(x) es la funcion que representa la probabilidad del evento en donde la variable
aleatoria continua toma cualquier valor igual o menor que x. F(x) es mondétonamente no
decreciente y cumple con:

0<F(x)<1 (19)
Asi mismo se cumple que:
dF(X)
X)y=—_--— 20
f(X) X (20)
Fx) a
O I

><V

Xo

b) Funcion de distribucion de probabilidad

FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CONJUNTA

El concepto de probabilidad conjunta comunmente se emplea en los casos en donde es
necesario conocer el comportamiento simultdneo de dos o mas variables aleatorias.
Considerando el caso de de dos variables aleatorias [x,y] definidas en el mismo espacio,

teniendo en Fx(x) y F,(y)a las distribuciones de probabilidad correspondientes. El

conjunto de puntos que satisface por ejemplo las condiciones [x < x] y U < y] constituye
un evento cuya probabilidad es:

p(x<x,y<y) 21
Lo cual se puede expresar como:

p(x<x,y<y)=F(x,y) (22)
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donde F(x,y) es la funcion de distribucion acumulada.

A las correspondientes funcion de densidad conjunta se le denota por f(x,y).

2

S(x,y) = oxdy F(x,y) (23)
Teniendo entonces:
F(x,y)=px<xy<y)= | [ f(xp)dvds (24)

En algunas ocasiones es necesario conocer las distribuciones marginales. Para eliminar las
consideraciones de y en el comportamiento de X, y de xen comportamiento de y,se

necesita integrar la funcion de densidad conjunta sobre todos los valores posibles de y para
xy de x para y, por lo que las funciones de densidad marginal resultan:

S0 = [ £, (e p)dy (25)
£, = [ £, () (26)

Por lo que la distribucion acumulada de x y y, son:

F.(x)= [ f.(x)dx = F, ,(x,%) (27)
F,() = [f,(0)dy = F, () (28)

Por lo que tenemos que F (x,OO) y F(o0,y), son distribuciones univariadas denominadas
distribuciones marginales de x y y.

Lo que implica que:

1.0 = 2 F (o0) (29)
X
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0
f,() = an,y (0,) (30)
Por lo que se tiene entonces:
F(x) = plx<x)= [ [ /(x,y)dyx (31)
y ©
F,(0)=p(r<y) = [ [fxy)dedy (32)
Cumpliéndose que:
0<F(x,y)<1 (33)
También:
F(oo,oo) F(—00,—0)
(34)
F(_OO9 y) F(x,—OO)

Desde un punto de vista practico el analisis de muchos modelos probabilisticas seria muy
complejo si no se adoptase el supuesto e independencia de ciertas variables aleatorias en
situaciones claves. Sin embargo, aunque la consideracion de independencia estadistica entre
los eventos implica una simplificacion del analisis, este hecho en la mayoria de los casos no
corresponde a la realidad fisica del fenémeno (Ramirez,1995).

FUNCIONES MULTIVARIADAS DE VALORES EXTREMOS
Las distribuciones multivariadas de valores extremos han sido ampliamente utilizadas para
la descripcion del comportamiento de eventos hidroldgicos extremos, principalmente en el

analisis de frecuencias de variables hidrolégicas de maximos y minimos.

Si una muestra se ordena de mayor a menor, existen dos casos de particular interés, los
cuales estan dados por los extremos de dicho ordenamiento. Esto es:

@) c )2 (n)

Z 7 =mdx(x; ,X, ey X, ) (35)
@) pre () (m)

L7 =min(x; ", x,  eeeecsX, ) (36)

estos dos casos dan lugar a la teoria de valores méximos y minimos, lo que se conoce con

el nombre genérico de “teoria d valores extremos” (Ramirez, 1995).
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Los modelos para construir las funciones multivariadas de valores extremos, se pueden
clasificar en dos clases, diferenciables y no diferenciables (Raynal, 1985).

Las dos posibles funciones de distribucion de probabilidades diferenciables para el caso
divariado son las obtenidas por Gumbel (1960), Tiago de Oliveira (1962) y Gumbel y
Mustafi (1967); a saber:

El modelo mixto:

1 1T
F(x,x,)= F(xl)F(xz)exp{ e[lnFl(xl) + ]an(xz)} } , (0<6<L)) (37

y el modelo logistico:
F(x,x,) = exp(— - mE )Y +[- nEy ()T Vj : (m=1) (38)

Los casos con #=0 y m=1 corresponden al hecho de que las variables sean
estadisticamente independientes y el caso =1y m=o corresponden al caso de
completa dependencia entre las variables.

ESTIMACION DE PARAMETROS

Antes de que se puedan hacer inferencias estadisticas con cualquier distribucion de
probabilidad es importante la estimacion de sus parametros.

En general, los parametros pueden asociarse con alguna caracteristica en la distribucion.
a. Parametro de ubicacion

b. Parametro de escala
c. Parametro de forma

a) Pardmetro de ubicacion
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f(x) 4

b) Parametro de escala

f(x) A

\/

¢) Parametro de forma

Cada estimador de un parametro es una funcién de los valores de la muestra, los cuales son
observaciones de una variable aleatoria. Asi el propio parametro estimado es una variable
aleatoria que tiene su propia distribucion muestral.

La bondad de un estimador puede ser juzgada, a partir de su distribucion.
Independientemente de la técnica que se use para la estimacion de los parametros se deben
cumplir las siguientes propiedades:

Sesgo Nulo
Un estimador & de un pardmetro poblacional & se dice que tiene sesgo nulo cuando
E(0) = 0. De lo contrario es sesgado.
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Consistencia
Un estimador & de un parametro @ se dice consistente si para cualquier nimero positivo &

lim, P(‘@ - 0‘ > &) =0.Donde n es el tamafio de la muestra.

Suficiencia

@ es un estimador suficiente para @, si @ emplea toda la informacién contenida en la
muestra.

Eficiencia

Un estimador @ se dice el mas eficiente para @ si tiene sesgo nulo y su varianza es al
menos tan pequefia como cualquier otro estimador no sesgado para 4.

Existen una gran variedad de métodos para estimar pardmetros de distribuciones, entre los
que se pueden mencionar por momentos y por maxima verosimilitud.

METODO DE MOMENTOS

Es el método mas utilizado en hidrologia para la estimacion de parametros. EI método
consiste basicamente en igualar los primeros momentos poblacionales con los maestrales.
Esto produce n ecuaciones con n incognitas que al resolver simultdneamente genera el valor
de los parametros (Kite, 1977).

Los momentos poblacionales pueden obtenerse con respecto a la media o con respecto al
origen o con respecto a cualquier punto.

Los momentos poblacionales y maestrales se obtienen con las siguientes expresiones:
ler. Momento (Media)

Poblacional u=E(x) 39)

Muestral X= X, (40)

2do. Momento (Varianza)

Poblacional o> =E l(x —u) J 41)
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Muestral S* = ]17 Z (x, —x)°
i=1

o N-1

Poblacional a, =

Muestral g=
(stesg )32
LS -2y
g N’ N = l

TIN-DV-2) (52, )

4to. Momento (Curtosis)

E|(x —4#)4]

Poblacional o, =

Y2

Muestral k= (Szmg_ )2

1 1
PR Y O}

k =
(N=D(N=2)(N=3) (52 )
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(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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METODO DE MAXIMA VEROSIMILITUD

Si se tienen n observaciones aleatorias x,,x,,X;,.....x,, Yy su distribucion conjunta es

f(x,x,,x;,..x,;0), ya que la muestra es aleatoria las x son independientes y su
distribucion conjunta se puede escribir como:

f(x;:0) f(x,;0) f(x5,0)......... f(x,;0) (50)

Esta ultima expresion es proporcional a la probabilidad de que la muestra aleatoria
particular sea obtenida de la poblacion y se conoce como funciéon de verosimilitud (L)

(Mendenhall et al, 1994).
k
LO)=]]/(x:0) (51)
i=1

donde @ es el vector de los pardmetros los cuales son desconocidos.

Los valores de los pardmetros que maximizan, L se conocen como estimadores de maxima
verosimilitud la estimacion consiste en encontrar entonces 6,,6,,0,,......,0, que maximizan
L, lo cual puede lograrse tomando las derivadas parciales de L(€) con respecto a cada &;
e igualando a cero las expresiones resultantes (Mendenhall et al, 1994).

oL
=0 52
20 (52)

Dado que L es un producto de funciones, la derivacién de dicho producto no es facil por lo
que es mas facil encontrar el valor de los pardmetros que maximicen a la funcién
logaritmica In(L), por lo que la ecuacion anterior queda

OLL

=0 53
%0 (53)
con LL =1In(L)

Cuando se estiman mas de un pardmetro es necesario recurrir a los métodos numéricos ya
que se obtiene un sistema no lineal.

Este método es muy utilizado cuando las funciones de densidad de probabilidad son
complejas o es muy laborioso obtener los momentos.
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METODO DEL ERROR CUADRATICO MINIMO

El método del error cuadratico minimo consiste en minimizar la suma de los errores
cuadraticos pesados (E), entre los valores empiricos F(g), esto es

F(q)=P exp{— exp[— (q_ﬂl)} +(1- P)exp{— exp((q_ﬂZ)J} (54)

1 a,

y los valores estimados £'(q), esto es (Gonzalez, 1970):

Encontrar los pardmetros tales que minimicen la funcion:
E=Y[Fa)-F@)]W, (55)
i=l1

De acuerdo con las siguientes ecuaciones

Iy = (56)
m
1
Tr = (57)
1-F(q)
se tiene que los valores estimados de la funcidon de probabilidad estan dados por:
m
Flg)=1-—" (58)
n+1

donde

F(q,) valor estimado de la funcion de distribucion de probabilidad para el gasto maximo

anual

m nimero de orden del gasto maximo anual (g), cuando estos son ordenados en forma
creciente

n nimero de registros

Wi peso asignado al error cometido, que es la estimacion de la funcion de distribucion

en el orden i
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