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PRESENTACION

La Facultad de Ingenieria ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras
recientemente elaboradas por académicos de la institucién, como material de apoyo para sus
clases, de manera que puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. Tal es
el caso del Programa de automatizacion de los métodos estadisticos en hidrologita, elaborado por
Ma. del Rosio Ruiz Urbano.

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones y
sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una futura
edicién definitiva.
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Introduccion.

Uno de los objetivos de la asignatura de Hidrologia, es mostrar a los
alumnos, las herramientas de calculo utilizadas en Hidrologia Aplicada para
disefio de Obras Hidraulicas. Una de esas herramientas de calculo que se
utiliza es a través del uso de las técnicas estadisticas para determinar los
eventos de disefo maximos, asociados a diferentes periodos de retorno.

Este procedimiento de calculo se fundamenta en correlacionar los registros
historicos de las estaciones hidrométricas, con las diferentes distribuciones
de probabilidad gue existen.

Sin embargo, el desarrollar en forma completa un ejemplo de aplicacién real,
a través de esta técnica, conlleva varias horas clase que en muchos casos
hace que el alumro pierda de vista el concepto fundamental, por esa razén,
en este trabajo, se plantea utilizar el proceso de automatizacion de los
métodos estadisticos, a través de programar en Visual Basic for Application
de Excel, las distribuciones de probabilidad mas utilizadas, con el objetivo de
que el alumno, irteractie con la computadora para darle solucién a un
problema y preste mas atencidn a los conceptos basicos del tema, asi como
pueda utilizar el programa para asignaturas consecuentes.

El trabajo consiste en tres partes fundamentales:

La primera, muesira los aspectos tedricos relacionados con los métodos
estadisticos para maximizacion de eventos hidrolégicos, la segunda,
presenta las caracleristicas del programa de automatizacion y finalmente, la
tercera parte, presenta un ejemplo de aplicacion a un registro hidrométrico
real.

Asimismo, este meterial didactico incluye un disco que contiene el archivo
“Analisis de frecuencia.xls”, que sirve para aplicar el proceso de
automatizacion a cualquier registro hidrométrico.



| Métodos estadisticos en Hidrologia.
1.1 Andlisis de Frecuencia.

Uno de los problemas mas importantes en la hidrologia consiste en obtener
una interpretacion de eventos probabilisticos a futuro, asociados a un registro
en el pasado.

Ejemplo de este caso, es la estimacion de gastos maximos y su
procedimiento se corioce con el nombre de analisis de frecuencia.

Muchos procesos en Hidrologia deben ser analizados y explicados con base a
la ciencia probabilistica, por su inherente aleatoriedad. Por lo tanto, no es
posible predecir una avenida o una precipitacion con base unicamente
deterministica. Afortunadamente, los meétodos estadisticos permiten
presentar, organizar y reducir datos para facilitar su interpretacion y
evaluacién. Esta perte del trabajo presenta los gastos maximos anuales
cuantificados y presentados con distribuciones de probabilidad continua.
Muchas funciones de densidad de probabilidad continuas son usadas en la
Hidrologia, sin embargo este trabajo hace énfasis solo en las mas comunes.
Ellas son:

Distribucién Exponencial con dos parametros
Distribucion Gamma de dos parametros.

Distribucion Gamma de tres parametros (Pearson tipo lll).
Distribucion General de Valores Extremos (Gumbel)
DistribLcion Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p)
DistribLcién Log-Normal.

Método de Nash.

Distribuicion Normal.

Para poder correlacionar una muestra de registro hidrométrico a una
distribucion de probabilidad, se requiere de un método de estimacion de
parametros que permita relacionar la informacién muestral con la poblacional,
los métodos de estimacion de parametros que se conocen son:

Momentos. Iguala momentos poblacionales con muestrales.

Maxima Verosimilitud. Supone que el mejor parametro de una funcion debe
ser aquel que maximiza la probabilidad de ocurrencia de la muestra
observada.

Minimos cuadradcs. Minimiza la suma de los cuadrados de todas las
desviaciones entre |os valores calculados y observados.

Probabilidad Pesada. Deriva expresiones para los parametros de
distribuciones cuyas formas inversas se puede definir inversamente.
Sextiles. El rango de la variable es dividida en 6 intervalos, tal que la
probabilidad acumulada en cada intervalo es de un sexto.
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Este material didactico, considera el método de momentos para la
estimacion de pariametros en las funciones de distribucion.

Se debe recordar que una variable aleatoria, es aquella que no se puede
predecir con certeza al realizar 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) que representa el area bajo la curva de la funcién de
densidad, representando la probabilidad de ocurrencia del evento.

.2 Distribucién Exponencial con dos parametros.

La funcién de distribucién exponencial se define como:

F(x) = f(l— e-‘ﬂx)dx (1.1)
0

y la funcion de densidad de probabilidad es:

f(x)= pe Px (1.2)

donde, B se conoce como parametro de escala.

La estimacion del parametro de escala por el método de momentos se hara a
través de la siguiente ecuacion:

e (13)

| —

donde x, es la media de la muestra, que se calculara a través de la siguiente
expresion:

£=Y ni (1.4)
i=1

La ecuacion para determinar los gastos calculados a través de la muestra
con la distribucion Exponencial es:

)

= — 1,5
Ocalc. iy (1,5)



donde, T es el perodo de retorno en afios y Qcalc, es el gasto de diseno
calculado con la distribucion exponencial para un periodo de retorno dado.

1.3 Distribucion General de Valores Extremos I. (Gumbel)

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

F(x):je_e_a(x_ﬂ)a& (1.6)
0

La funcidén de densidad de probabilidad es entonces:

[-a(x-)-e-P)] .

f(x)=ae
donde a y B son los parametros de escala y forma de la funcion, y se
estiman por el método de momentos como o = 0.78 s y B = x -0.5772q,
donde x representa la media de la muestra y se valua con la ecuacién 1.4 y s
es la desviacion esténdar que se calculara con la siguiente ecuacion:

Y (x - %)
i-1 .

s=|\|—

(1.8)

n-1

Despejando “x” de la ec. 1.6, la ecuacion para determinar los gastos a través
de la distribucién Gumbel es:

*= Ocale = B a[m[lnf}-ﬂ (1.9)

.4 Método de Nash.

Utilizando la funciéri de distribucion de probabilidad de Gumbel de una
poblacién, Nash propone la siguiente metodologia para calcular los
parametros de la funcion:

Sea:
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T
Qcalc =a+ clnln( E—lj (1.10)

Comparando laec. l.10conlal9,a=By c=-a
Con un cambio de variable, la ec. .10 queda:

Ocalc = a+cx (1.11)

5
x—lnln(T_] (1.12)

y “a@” y “c” son los parametros de la funcidn, que se obtendran a través de un
analisis de correlacion lineal simple con el criterio de los minimos cuadrados.

(1.13)

”Z XiVi ~ Z Xj Z Vi

b= =1 1=l (1.14)

nzxz [z ]2

i=1

El subindice i repriesenta los datos muestrales.

1.5 Distribucion Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p).

En muchos lugeres, los gastos maximos anuales pertenecen a dos
poblaciones diferantes, la primera es la de los gastos producidos por
precipitaciones re'acionadas con los fendmenos meteorolégicos dominantes
en la region en estudio, y la segunda es la de los gastos producidos por
precipitaciones cicldnicas, normaimente mayores que los primeros.

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

F(x)= R(x)[p+ (1- pFR ()] (115)



donde F4(x) y F2(x) son, respectivamente, las funciones de distribucion de
probabilidad de los gastos maximos anuales producidos por tormentas
ciclonicas y de los producidos por ellas, y p es la probabilidad de que en un
ano cualquiera el gasto maximo no sea producido por una tormenta ciclénica.
El nimero de parametros de la funcién anterior es:

n=n+ny+1 (1.16)

donde ny = numero de parametros de Fq(x), nz = numero de parametros de
F2(x) y el parametrc restante es p. El valor de p sera entonces:

[): **‘;* (|17)

donde N, es el numero de afos de registro en que el gasto maximo no se
produce por una tormenta ciclénica y Nt es el numero total de anos de
registro.

F1(x) y F2(x) son del tipo Gumbel, por lo que la funcién de probabilidad queda
asi:

—a1(x-51) l)e_e—az(x—ﬁz)

F(x)=e~ p+(p- (1.18)

donde oy y PB1 son los parametros correspondientes a la poblacién no
ciclénica y o y B2 corresponden a la ciclonica.

La estimacion de parametros o , B1 oz Y B2, por momentos se calculan con
el mismo criterio de: la distribucion Gumbel de 1 poblacion.

En este caso no es posible determinar una ecuacién para el calculo de
gastos maximos debido a que la funcidén de distribucion de probabilidad de
Gumbel de dos poblaciones es implicita, eso implica que la solucion de dicha
ecuacion debe realizarse a través de algun método para determinar raices en
una funcion.

1.6 Distribucion Normal.

La funcién de densidad de probabilidad normal se define como:
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" In(x;)
a=Y f‘%‘k (1.29)
i=1
1
: AR
"l lnx; -a) |~
=y [(’n)J (1.30)
i=1
La funcién de distribucién de probabilidad es:
l(mx—aj
N E R I
F(x)_jo Tk de (1.31)

Los valores de la funcién de distribucion de probabilidad, se obtienen usando
la misma variable estandarizada, que se define para este como:

Inx -«

g

VA=

(1.32)

Por lo que para calcular los gastos maximos de disefo se utiliza la siguiente
expresion:

Ocale = 0+ Sz (1.33)

donde: O y s son respectivamente la media y desviacién estandar de los
logaritmos de la muestra.

1.8 Distribucion Gamma de dos parametros.

La funcién de distribucién de probabilidad es:

{505

0l &A1y

F(x)= | dx (1.34)

La funcién de densicad de probabilidad gamma de dos parametros se define
como:
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T (1.35)

donde a y B son los parametros de escala y forma de la funcion y I'() es la
funcion Gamma.

Los parametros a. y 3 se evaluan por el criterio de momentos a partir de las
siguientes ecuaciones:

S2
a= "= (1.36)
X
A 2
X
p= (s) (137)

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

Para obtener los eventos de disefo para diferentes periodos de retorno la
distribucion Gamma puede ser obtenida en forma aproximada utilizando la
variable estandarizada z de la distribucion Normal a través de la siguiente
ecuacion de aproximacion:

=13
1 1
Ocale. = (a)(ﬂ)[l - 55" J (A (1.38)

1.9 Distribucion PPearson tipo lll. (Gamma con tres parametros)

La funcion de densiclad de probabilidad de la distribucién Pearson tipo Ill se
define como:

xX-Xx(

arl(ﬁ)(xamjﬂ—le(a) (1.39)

F(x)=

donde: a, B y xo son los parametros de escala, de forma y de ubicacion
respectivamente.
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Los parametros a, B y xo se estiman a través del criterio de momentos con las
siguientes ecuaciones:

L % (1.40)
4

f=— (1.41)
g2

xg=X-af (1.42)

donde, x, s y g son la media, la desviacion estandar y el coeficiente de
asimetria respectivamente de la muestra.

Para determinar los eventos de disefio para cualquier periodo de retorno la
distribucion Pearson tipo Il puede ser evaluada a través de una
aproximacion con la variable estandarizada z de la distribucion normal,
utilizando la siguiente ecuacion:

—3
Ocale. = (05)(,3){1 = é% + 7\/9—1'3—} +X() (1.43)

.10 Meétodo del error cuadratico minimo.

Consiste en calcular, para cada funcién de distribucién, el error cuadratico
como:

1
2

E = (1.44)

n
Y (Qci - Omi)?
i=1l

Donde, Qci es el i-ésimo dato calculado con la distribucion de probabilidad,
Qmi es i-ésimo dato del registro hidrométrico en cuestion y E es el error
cuadratico minimo.

La funcién de probabilidad de ‘mayor ajuste al registro hidrométrico sera
entonces aquella ¢ue cumpla un valor de E cercano a cero.
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.11 Procedimiento de calculo para correlacionar una muestra a una
distribucion de probabilidad.

1. Obtener los valores de la muestra.

2. Ordenar los gastos de la muestra de mayor a menor (Ya que el
objetivo es determinar gastos maximos).

3. Calcular el periodo de retorno para cada afo de registro, a través de la
ecuacion:

y i (1.45)

donde
n, numaro de afos del registro
m, numero de orden que se asigna a la muestra
T, periodo de retorno.

4. Determinar la probabilidad de excedencia
1
P(x) = = (1.46)

(En algunos cascs sera necesario determinar la probabilidad de no
excedencia)

5. Calcular el gasto maximo de acuerdo a la distribucién de probabilidad
elegida.

6. Determinar los errores al cuadrado, con base en las diferencias entre

gasto calculado y medido.

7. Finalmente, evaluar |la sumatoria de errores al cuadrado.
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! Caracteristicas del programa.

La determinacién de los gastos maximos de disefio es una fase muy
importante ya que de esta informacion se inicia el disefio de una obra
hidraulica.

El programa permite realizar un analisis de frecuencia de una muestra de
gastos maximos anuales para determinar con base en esta herramienta los
eventos de disefio asociados a la distribucidon de probabilidad con mejor
ajuste.

El procedimiento de: calculo esta basado en la correlacion que se hace de la
muestra de un registro hidrométrico con las diferentes distribuciones de
probabilidad mas usadas en hidrologia.

El programa esta hecho en un ambiente Windows utilizando la herramienta
de calculo Office 2000 y especificamente con el editor de Visual Basic
Aplications (VBA).

Para que el prograrma funcione es necesario tener instalado Microsoft Office
version 97 como minimo.

El almacenamiento de datos se realiza a través de una ventana que se
despliega al momento de abrir el archivo en Excel denominado “Analisis de
Frecuencia.xIs”.

Los datos de salica son almacenados en diferentes hojas de trabajo de
Excel.

Para poder correr el programa el usuario requiere introducir los datos de un
registro hidrométrico y éstos seran tomados automaticamente por las
diferentes hojas de trabajo.

El programa incluye: 11 hojas de trabajo que permiten mostrar al usuario los
resultados obtenidos del analisis de frecuencia y estas son:

1) Datos.

2) Distribucién exponencial.

3) Distribucion Gamma de 2 parametros.
4) Distribuciéon Gumbel de 1 parametro.
5) Distribucion Gumbel de 2 parametros.
6) Distribucion Log - Normal.

7) Método cle Nash.

8) Distribucion Normal.

9) Distribucion Pearson de 3 parametros.
10)Resumen de resultados.
11)Graficacion.

Todos los resultados obtenidds pueden desplegarse en pantalla y ser
enviados directamente a la impresora como se acostumbra en el ambiente
Windows.

En el programa el usuario interactua a través de una serie de ventanas que
permiten hacer sencillo el uso del paquete.

La ventana principal (Fig. Il.1), esta provista de tres botones de comando, el
primero para abrir la ventana de datos (Fig. I.2), el segundo para desplegar
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el menu principal de calculo (Fig. I1.3) y el tercero para calcular otro analisis
de frecuancia.

Al activar la ventana de “Entrada de datos” se despliegan tres botones de
comando con dos etiquetas de texto, cada uno con las siguientes funciones
(Tabla I1.1):

Ano Sirve para incluir los afios del registro.
Gasto (m°/s) Sirve para incluir los gastos del registro.
El programa entiende que se ha terminado de
O.K. vaciar el registro hidrométrico.
Indica que se vacie la informacién de las cajas
Continuar de texto a la base datos del programa.
Cancelar. Se sale de la ventana de captura.
(Tabla 11.1) Funciones de los botones de comando en la ventana de entrada
de datos

entana principal del programa.
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Fig. 11.2

Ventana de entrada de datos
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Terminando el proceso de alimentacion de datos se activa el boton de Menu
Principal y se despliega la segunda ventana.

Esta forma incluy2 once botones de comando: ocho corresponden a las
distribuciones de probabilidad, uno al cuadro resumen, uno a la graficacion y
uno a la salida del programa.

Este programa de automatizacion tiene las siguientes ventajas y limitaciones:

1.
2.

3.

Se consideran registros con longitudes minimas de diez afos.

La longitud maxima de registro esta sujeta al numero de renglones
maximo que tiene Excel (65536).

Los resultados negativos en el gasto calculado por no tener significado
fisico haran cero.

El método para encontrar la raiz en la funcion de la distribucion
Gumbel de clos poblaciones es el de Newton Raphson.

El programe solo calcula los eventos de disefio para periodos de
retorno de 2, 5 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afos.
Cualquier otro valor diferente a estos se tendra que realizar por
separado.

El programa permite realizar el analisis de frecuencia para cualquier
numero de estaciones, ya que esta provisto de una instruccién que
permite limpiar las hojas de trabajo de Excel y solicitar nueva
informacion.

17
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1] Ejemplo de aplicacion.

La region hidrologica numero 10 que aparece en la Fig. 1.4, se encuentra
ubicada al norte de la Republica Mexicana y cuenta con 21 estaciones
hidrométricas, las cuales estan localizadas en las cuencas de los rios: El

Fuerte, Sinaloa, Cullacan, San Lorenzo, Elota y Piaxtla, que se ubican en los
estados de Chihuahua y Sinaloa.
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Fig. 1.4 Regiones hidrolégicas en México.

La Fig. 1.5, muestra la localizacién de las estaciones hidrométricas en esta
region.
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La tabla Ill.1 presenta los nombres, ubicacion, areas y periodo de registro de ,Q

las estaciones en cuestion.

!S

J-

Nombre Ubicacion Area Afos de Periodo de i

estacion Estado (Km?) registro. registro. R
Acatitan Sinaloa 1884 26 1955-1980

Badiraguato Sinaloa 1019 22 1959-1981 U}
Chinipas Chihuahua 5098 15 1966-1980
Choix Sinaloa 1403 25 1956-1980
Guatenipa Sinaloa 8252 16 1965-1980
Huites Sinaloa 26020 39 1942-1980
Ixpalino Sinaloa 6166 28 1953-1980
Jaina Sinaloa 8179 39 1942-1980
La Huerta Sinaloa 6149 12 1969-1980
Los Molinos Sinaloa 3763 10 1961-1970
Naranjo Sinaloa 2064 42 1939-1980
Palo Dulce Chihuahua 6323 23 1958-1980
Piaxtla Sinaloa 5307 16 1958-1973
San Fco. Sinaloa 17531 32 1942-1973
San Ignacio Chihuahua 12166 14 1967-1980
Santa Cruz Sinaloa 8919 37 1944-1980
Tamazula Sinaloa 2241 18 1963-1980
Tecusiapa Sinaloa 3763 15 1959-1973
Toahayana Sinaloa 5281 23 1958-1980
Urique Il Chihuahua 4000 13 1968-1980
Zopilote Sinaloa 666 42 1939-1980

Tabla Ill.1 Caracteristicas de las estaciones hidrométricas en la regién 10

La informacién contenida en los registros hidrométricos es de gastos
maximos anuales.

En este caso, se considerd a la estacion Badiraguato como.un ejemplo de
aplicacion para el analisis de frecuencia, ubicada en el estado de Sinaloa con
una superficie de 1018 Km? y 22 afios de registro que van de 1959 a 1981.

Su registro hidrométrico se muestra en la tabla Ill.2.

Por lo tanto las inter-ogantes son:

a) ¢Cual es la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta al registro
hidrométrico de la estacién Badireguato con base en el criterio de los
minimos cuadrados?

b) ¢Cuales son los eventos de disefio para periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 anos, considerando el mejor

ajuste?
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c) ¢Cual es el hidrograma de disefo que se tiene para un gasto maximo
asociado a un periodo de retorno de 100 anos?. Considere una
longitud del rio de 10000 m con una pendiente media del cauce de

0.002 m/m.
1959 361
1960 435
1961 276
1962 4220
1963 420
1964 236
1965 213
1966 922
1967 480
1968 435
1969 64
1970 250,
1971 435
1972 470
1973 585
1974 600,
1975 290
1976 320
1977, 250
1978 245
1979 890
1980 434
1981 516

Tabla Ill.2 Registro hidrométrico de la estacion Badiraguato.
Solucién

a) Para dar solucion a este inciso, se utilizara el programa de
automatizacion de ajuste a las distribuciones de probabilidad
explicadas en el tema |

El procedimiento es el siguiente:

1. Se abre el programa Excel, version 1997 o 2000.

2. Se abre el archivo llamado “Analisis de frecuencia”, del disco “A’.

3. El programa pregunta si se habilitan o no los macros, se contesta que
Si.

4. Aparece la ventana principal del programa. (Fig. I1.1)
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9.

Se salva con el mismo nombre pero en el disco duro de la
computadora. Para efectos de rapidez en el célculo.

Se introducen los datos del registro de la estacion hidrométrica
Badiraguato. Este paso se lleva a cabo haciendo un click en el botén
de comando llamado “Entrada de Datos” que despliega la segunda
ventana (Fig. 11.2)

Se alimenta el programa introduciendo cada uno de los afios como su
correpondiente gasto, cuidando de hacer click en el boton de comando
“Continuar” para ingresar el nuevo ano y gasto de la estacién, al
finalizar el registro, se hara un click en el botén de comando Illamado
“O.K.”.

Se regresa a la pantalla principal del programa (Fig. I1.1) y se observa
que el archivo de datos este correctamente escrito, en su defecto, se
puede correcir directamente en la hoja de trabajo de Excel.

Se hace un click en el boton de comando “Ment Principal’.

10. Se despliega la ventana de la Fig. 11.3.
11.Se hace click en todos y cada uno de los botones de comando

correspondientes a las distribuciones de probabilidad. En este punto
se tendra especial atencion en observar que el proceso de calculo de
una distribucion de probabilidad debera finalizarse, antes de iniciar
otro calculo con alguna otra distribucion. Este punto es facil
establecerlo, ya que en el angulo inferior izquierdo aparecera la
palabra “ready”, cuando el programa ha finalizado su calculo.

12.Posteriormente se puede hacer click en el botén “Resumen” y

“Grafica resumen”, donde aparecera informacién de la distribucion
de probabilidad de mejor ajuste, de acuerdo con el criterio de los
minimos cuaclrados.

13.Finalmente, se podra abrir las hojas de trabajo y observar los

resultados obtenidos de la muestra.

14.Salvar con otro nombre, el archivo que se genero.

Los resultados correspondientes a la estacion Badiraguato se. presentan al
final del trabajo, y de acuerdo a la informacidén obtenida del cuadro resumen
la mejor distribucion para esta estacion fue “Gumbel de dos poblaciones”
con una sumatoria dz errores de 1885.19 unidades.

b)

La solucién a este inciso depende de la informacion obtenida en el
INCiso a), por lo que basta con abrir exclusivamente la hoja de trabajo
“Gumbel de dos poblaciones” del archivo que se genero y obtener
los eventos de: disefio para los periodos de retorno solicitado, tal como
aparece en la tabla 11.3
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Tabla I11.3 Resultados obtenidos de la estacion Badiraguato para diferentes penddos de
retorno (Dist. Gumbel de 2 poblaciones)

c) Para dar respuesta a este inciso, se utilizara el criterio del Hidrograma
Adimensional de la Soil Conservation Service (SCS), para darle forma
al hidrogramai de disefo para un periodo de retorno de 100 anos.

El valor del tiempo pico se determinara con base en las siguientes
ecuaciones:

tp = 05d, + 061,

dy =i

LO‘ 77

t, = 0.000325 é&;{g

Donde:
tc, tiempo de concentracion en horas
L, longitud del cauce principal en metros.
S, pendiente del cauce principal en m/m.
De, duracién en exceso en horas.
Tp, tiempo pico en horas.

Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores, se tiene:

tc=4.275h
de =4.135h
tp = 4.625 h.
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Sustituyendo el valor de tp y Qp = 5092.84 m3/s (T = 100 afos), en la tabla
adimensional de la SCS, se tiene: (Tabla 111.3).

Hidrograma Hidrograma de
adimensional diseno
t/tp Q/Qp t(h) | Q(m’s)
0.0 0.000 0.00 0.00
0.1 0.015 0.46 76.39
0.2 0.075 0.93 381.96
0.3 0.160 1.39 814.85
0.4 0.280 1.85| 1426.00
0.5 0.430 2.31| 2189.92
0.6 0.600 2.78 3055.70
0.8 0.890 3.70 453263
1.0 1.000 463 5092.84
1.2 0.920 5.55| 4685.41
1.4 0.750 6.48 3819.63
1.6 0.560 7.40 2851.99
1.8 0.420 8.33| 2138.99
2.0 0.320 9.25 1629.71
2.2 0.240 10.18] 1222.28
2.4 0.180 11.100 916.71
2.6 0.130 12.03 662.07
2.8 0.098 12.95] 499.10
3.0 0.075 13.88) 381.96
3.5 0.036 16.19) 183.34
4.0 0.018 18.50 91.67
4.5 0.009 20.81 45.84
50 0.004 23.13 20.37

Tabla Ill.3 Hidrograma adimensional de la Soil Conservation Service e
Hidrograma de Disefo para T = 100 anos.

Su representacion grafica se encuentra al final del trabajo.
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Distribucion Gamma de 2 parametros
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SUMA DE ERROR

Distribucion Gumbel
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Distribucion Gumbel de dos poblaciones.

1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1920
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

Pob. ciclénica 5

Pob. No ciclonica

0.8 SUMADE E
0.782608696

P inicial

P ajustada

No. Orden

0O~NO A WN -

T
24

12

8

6

4.8

4
3.428571
3
2.666667
2.4
2.181818
2
1.846154
1.714286
1.6

1.5
1.411765
1.333333
1.263158
1.2
1.142857
1.090909
1.043478

Promedio
1443 .4
340.5556

F(Q)
0.9583333

F1(Q) F2(Q)
1 0.8077901
0.9166667 1 0.6163889
0.875 0.999999 0.4248949
0.8333333 0.9989741 0.2330149
0.7916667 0.970366 0.1511333
0.75 0.9243814 0.1307108
0.7083333 0.8753956 0.1201584
0.6666667 0.8263291 0.113206
0.625 0.7752652 0.1077974
0.5833333 0.7243782 0.103473
0.5416667 0.6733606 0.0998181
N5 08212247 N NORLARR
0.4583333 0.5705558 0.0937274
0.4166667 0.5204351 0.0911544
0.375 0.4676789 0.0886258
0.3333333 0.4161696 0.086281
0.2916667 0.3641653 0.0839911
0.25 0.3116693 0.0817128
0.2083333 0.2610725 0.0795009
0.1666667 0.208451 0.0771199
0.125 0.1562345 0.0745762
0.0833333 0.1033278 0.0716144
0.0416667 0.051184 0.0677591

Beta
1443.3995
340.5494

Alfa
0.0008218
0.0106671

Desv. est.
1560.1115
120.18722

F(Q) calc. Error » 2

-0.000+18 32 805173.9722
-6.04E-05 12 1973371.202
-2.38E-05 ~ 551647.8838
-0.000924 148747.5665
-0.000368 9 7059.256533
-0.000304 3962.091342
-0.000375 2461.87143
0.0003617 49! . 668.795644
-0.000103 46 1143.663702
-0.000134 - 135.8215196
-7.71E-05: - 56.02915535
-0.000R04 SRR 1051247
-0.000186 51 639.3956481
0.0009434 867 379.8206033
2.013E-05 26 2141.844197
0.0001706 . 3955.08739
-1.84E-05 . 4045.331402
-0.000549 33 5801.41589
0.0004963 14 3957.180106
-3.64E-05 55 2849.348122
-0.000197 5 2167.330094
-0.000859 2570.948492
-0.000856 30424.98499
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w
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Q calc.

1485.8572
1143.9521

960.75544
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611.66541
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1 514.81376
474.71931
438 56757
405.55465

Error ~ 2

2204801
1304055
917295.5
694794.7
548302.7
443938 .1
365620.3
304643 .4
255847.6
215964
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 110637.6
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Método de Nash

No. Orden T Xi XiQi Xir2 Q calc. Error * 2

' 1 24| -3.15685| -13321.9] 9.965699| 1952.068| 5143516
1960 2 12| -2.44172| -2251.26| 5.961979| 1578.87| 431478.8
1961 3 8| -2.01342| -1791.94| 4.053855| 1355.36]| 216560.1
1962 4 6| -1.70198| -1021.19| 2.896747} 1192.835| 351453.8
1963 5 48| -1.45408| -850.638| 2.114353| 1063 .466| 228929.7
1964 6 4| -1.2459| -642.884| 1.552265| 954.8247| 192567 .1
1965 7| 3.428571| -1.06467| -511.043| 1.133529| 860.2506| 144590.5
1966 8 3| -0.90272| -424.279| 0.814904| 775.7343| 93473.48
1967 9| 2.666667| -0.75501| -328.431| 0.570047| 698.6531| 69512.96
1968 10 2.4] -061805| -268.85| 0.381981| 627.175| 36931.24
1969 11| 2.181818| -0.48922| -212.811| 0.239336| 559.9461| 15611.53
1970 12 2| -0.36651| -159.067| 0.134332] 495.9106| 3832.919
1971 13| 1.846154| -0.24826| -104.268| 0.061632| 434.1984| 201.5958
1972 14| 1.714286 -0.133| -48.0115| 0.017688| 374.048| 170.2503
1973 15 16| -0.01936] -6.1942| 0.000375| 314.7447| 27.61821
1974 16 1.5] 0.094048| 27.27387| 0.008845| 255.5636| 1185.864
1975 17| 1.411765| 0.208755| 57.61651| 0.043579| 195.7026| 6447.67
1976 18| 1.333333| 0.326634| 81.65856| 0.10669| 134.1867| 13412.71
1977 19| 1.263158| 0.450194| 112.5484| 0.202674| 69.70637| 32505.79
1978 20 1.2| 0.583198| 142.8835| 0.34012| 0.29705| 59879.53
1979 21| 1.142857| 0.732099| 172.7755| 0.535969 0 55696
1980 22| 1.090909| 0.910235| 193.8801| 0.828528]| 0 45369
1981 23| 1.043478| 1.156269| 74.00122| 1.336958| 0] 4096

Promedio de Q:
Promedio de X:
Suma XiQi:
Suma Xi*2:
c=
a=
Suma de errores

580.304
-0.528
-21080.139
33.302
-521.857

3




Distribucion Normal

No. Orden T F(Q) w z Q calc. Error A 2
1959 1 24 09583333 2521132 1.732022 1998.057 4937029
1960 435 2 12 0.9166667 2.229308  1.3832 171253 624938.1
1961 276 3 8 0.875 2.039334  1.1504 1521.972 399389
1962 4220 4 6 0.8333333 1.893018  0.9673 1372117 596164.3
1963 420 5 4.8 0.7916667 1.771223  0.8120 1244.966 4355554
1964 236 6 4 0.75 1.665109  0.6742 1132137 379624.4
1965 213 7 3.428571 0.7083333 1.569805  0.5481 1028.955 301352
1966 922 8 3 0.6666667 1.482304  0.4303 9324924 213899.2
1967 480 9 2666667 0.625 1.400592  0.3182 840.7386 1646238
1968 435 10 2.4 05833333 1.32323  0.2100 752.2081 100621
1969 64 11 2.181818 0.5416667 1.249127  0.1044 665.7214 53232.34
1970 250 12 2 0.5 117741  0.0000 5802735 21395.94
1971 435 13 1.846154 04583333 1.107343  -0.1043 494.9447 5616.714
1972 470 14 1.714286 0.4166667 1.038264  -0.2095 408.8283 2287.542
1973 585 15 1.6 0.375 0.96954 -0.3168 320.9612 0.923984
1974 600 16 1.5 0.3333333 0.900517  -0.4277 2302444 3570.737
1975 290 17 1.411765 02916667 0.83047 -0.5436 135.3306 19787.88
1976 320 18 1.333333 0.25 0.758528 -0.6669 3444988 46461.85
1977 250 19 1.263158 0.2083333 0.683542  -0.8004 0 62500
1978 245 20 1.2 0.1666667 0.603857  -0.9491 0 60025
1979 890 21 1.142857 0.125 0.516781  -1.1208 0 55696
1980 434 22 1.090909 0.0833333 0.41716  -1.3319 0 45369
1981 516 23 1.043478 0.0416667 0.291752  -1.6262 0 4096

MEDIA DE Q: 580.304
DESV. EST. 818.554

SUMA DE ERROR




Distribucion Gamma de 3 parametros
(Pearson Tipo lll)

Gasto ord. No. Orden T F(Q) w z Q calc. Error A 2
1 24 0.9583333 2.521132 1.732022 595.9205 13133887
1960 2 12 0.9166667 2.229308 1.3832 592.7341 108416.1
1961 3 8 0.875 2.039334 1.1504 5906111 89633.69
1962 4 6 0.8333333 1.893018  0.9673 588.9471 1221667
1963 5 4.8 0.7916667 1.771223  0.8120 587.5389 6.446137
1964 6 4 0.75 1.665109  0.6742 586.2922 4940.997
1965 7 3.428571 0.7083333 1.569805  0.5481 5851545 11057.47
1966 8 3 0.6666667 1.482304  0.4303 584.0929 13017.19
1967 9 2.666667 0.625 1.400592  0.3182 583.0849 21929.15
1968 10 2.4 0.5833333 1.32323  0.2100 582.1141 2164256
1969 11 2.181818 0.5416667 1.249127  0.1044 581.1673 21364.87
1970 12 2 0.5 1.17741 0.0000 580.2333 21384.19
1971 13 1.846154 0.4583333 1.107343  -0.1043 579.3023 25377.21
1972 14 1.714286 0.4166667 1.038264  -0.2095 578.3641 4724717
1973 15 1.6 0.375 0.96954 -0.3168 577.4086 66259.17
1974 16 1.5 0.3333333 0.900517 -0.4277 576.4237 82038.53
1975 17 1.411765 0.2916667 0.83047 -0.5436 575.3951 89637.43
1976 18 1.333333 0.25 0.758528 -0.6669 574.3039 105173
1977 19 1.263158 0.2083333 0.683542 -0.8004 573.1236 104408.8
1978 20 1.2 0.1666667 0.603857 -0.9491 571.8132 106806.9
1979 21 1.142857 0.125 0.516781 -1.1208 570.3029 111758.4
1980 22 1.090909 0.0833333 0.41716  -1.3319 568.4523 126346.4
1981 23 1.043478 0.0416667 0.291752 -1.6262 565.8828 251886.3
MEDIA DE Q: 580.304
DESV. EST. 818.554
ASIMETRIA 4.343
BETA: 0.212
GAMMA: 1777.579

Xo: 203.370
SUMA DE ERROR 5




Distribucion Error
Exponencial 6946.72
Gammaz2p 2276.07
Gumbel1p 2614.34
Gumbel2p 1885.19
LogNormal 2871.21f
Nash 2673.47}

Normal 2921.17
Pearson lll 3816.33

Mejor Distribucion:




Gastos medidos y calculados.
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Hidrograma de disefio (T = 100 afnos)
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