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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DE LA
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realicen los trabajos que se les asignen durante el
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PRESENTACION DEL CURSO

El Centro de Educacion Continua de la Facul-
tad de Ingenieria, de la UNAM, en colabora-
cién con la Secretaria de Agricultura y Recur-
sos Hidraulicos, a través de la Comisién del
Plan Nacional Hidraulico, han preparado el
presente curso con un grupo de especialistas
en cada uno de los temas a tratar durante el
desarrollo del programa.

OBJETIVO

Este curso tiene por objeto proporcionar ele-
mentos para la actualizacion en hidrologia
superficial, mediante la presentacion de las
técnicas utilizadas actualmente en el anilisis
y su aplicacién al disefio y operacién de las
estructuras hidraulicas.

A QUIEN VA DIRIGIDO

Este curso esta dirigido a los profesionales,
relacionados con la hidrologia o alguna de sus
ramas, empleados en la Secretaria de Agricul-
tura y Recursos Hidraulicos o en cualquier
otra dependencia gubernamental o institucion
particular relacionada con el manejo del agua.

TEMARIO
1. INTRODUCCION

Definicidn, historia, aplicaciones y limi-
taciones de la hidrologia.

El ciclo hidroldgico; sus componentes y
funcionamiento.

2. TEMPERATURA Y HUMEDAD ATMOSFE-
RICA

Temperatura atmosférica, humedad at-
mosférica, vientos.

3. LA PRECIPITACION

Formacion, formas de precipitacion, tipos,
medicidn, ajuste de registros, histograma,
precipitacion media, analisis altura-aérea-
duracién, precipitacion probable, curvas
intensidad-duracién-frecuencia.

4. EVAPOTRANSPIRACION

Factores que afectan la evaporacion, me-
dicion de la evaporacién, formulas para
determinar la evaporacién en vasos, el
proceso de transpiracion, factores que
afectan la transpiracion, determinacion
de la evapotranspiracion, uso consun-
tivo, método de Blaney-Criddle modifi-
cado, requerimiento de riego en zonas
tropicales.

5. EL ESCURRIMIENTO Y LA CUENCA

El proceso de escurrimiento, medicion
del escurrimiento, componentes de un
hidrograma, definicion de una cuenca,
clasificaciones de una cuenca seglin sus
carcteristicas fisicas.

6. LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

Aplicaciones, métodos estadisticos (Gum-
bel, Nash). Regionalizacion, determina-
cién de la tormenta de disefio, aplicacio
nes del hidrograma unitario, analisis de
flujos minimos.

7. MODELOS MATEMATICOS QUE CON-
VIERTEN LA PRECIPITACION EN ESCURRI-
MIENTO

La férmula racional, modelos para cuen-
cas pequenas: Modelo de Chow, Ipai-Wu
y Seshapa-Rao, el hidrograma unitario,
modelos que simulan el comportamiento
?eldciclo hidrolégico: Modelos de Stan-
ord. :

8. HIDROLOGIA OPERACIONAL
Necesidad de su utilizacion, método de
Fiering, método de los componentes, apli-
caciéon con el modelo MOSS-Ili (Monthly
Stream-Flow Simulation).

9. INTRODUCCION A APROVECHAMIEN-
TOS HIDRAULICOS

Funcionamiento de un vaso, estimacion
de la capacidad de una presa derivadora,
estimacién de la capacidad total de un
vaso, funcionamiento. de un sistema
de vasos.

10. MESA REDONDA

PROFESORES

ING. RAMON DOMINGUEZ M.

ING. ANTONIO FERNANDEZ ESPARZA
ING. JAVIER GONZALEZ V.

ING. OMAR LUCERO

ING. CESAR HERRERA TOLEDO

DR. ROLANDO SPRINGALL
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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION
CONTINUA

Las autoridades Jde la Facultad de Ingenierfia, por conducto del Jefe del
Centrc de Educacién Continua, Dr. Pedro Martinez Pereda, otorgan una
corstancie de asistencia a quienes cumplan con los requisitos estableci
dos para cada curso. Las personas que- deseen que aparezca su titulo
profesional precediendo a su nombre en la constancia, deberdn entregar
copia®del mismo o de su cédula a mds tardar e! SEGUNDC DIA de clases,
en las oficinas del Centro con la seficrita Barraza, encargada de ins--
cripciones.

El control de asistencia se llevarid a cabo a través de la persona encar
gada de entregar las notas del curso. lLas inasistencias serdn computa
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia
solamente a los alumnos que tengan un minimo del 80% de asistencia.

Se reconmienda a los asistentes participar activamente con sus 1ideas Yy
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro estdn planeados para
que los prcfesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se
minarios.

£5 muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja -
de inscripcidén al inicio del curso. Las personas comisionadas por algu
na institucidn deberdn pasar a inscribirse en las oficinas del Centro -
en la'misma forma que los demds asistentes entregando el oficio respecti

Con objeto de mejorar los servicios que ¢l Centro de Educacidn Continua
ofrece, al final del curso se hard una evaluacién a través de un cues--
tionario disefiado para emitir juicios anénimos por parte de los asisten
tes.
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA, DIV, DE EST. SUP. F.l. - UNAM

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

' Fecha: Del 24 de octubre al 7
TEMA de noviembre,

INTRODUCCION

Definicién, historia, aplicaciones y limitaciones de ia
hidrologia.

El ciclo hidroldgico; sus compenentes y funcionamiento.

TEMPERATURA Y HUMEDAD ATMOSFERICA

Temperatura atmosférica, humedad ctmosférica, vientos.

LA PRECIPITACION

Formacién, formas de precipitacidn, tipos, medicibén,
ajuste de registros, histograma, precipitacién media,
andlisis altura-érea-duracidn, precipitacién probable,
cutvas intensidad-duracién-frecuenczia.

EVAPOTRANSPIRACION

Factores que afectan la evaporacién, medicién de la evapo -
racién, férmulas para determinar la evaporacién en vasos,
el proceso de transpiracién, factores que afectan la transpi-
racién, determinacién de la evapotranspiracién, uso consun-
tivo, método de Blaney-Criddie medificado, requerimiento

.de riego en zonas tropicales,

EL ESCURRIMIENTO Y LA CUENCA

El proceso de escurrimiento, medicién del escurrimiento,
componentes de un hidrograma, definicién de una cuenca,
clasificuciones de una cuenca segin sus caracteristicas
fisicas.

LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE
Aplicaciones, métsdos estadistiens (Cumbel, Levediev, Nash).

Regionalizaeidn, determinacién de la tormenta de disefio,

. ‘aplicociones del hidregrama vnitario, andlisis de Hujos minimos

PROFESOR

Dr. Rolando Springall

Ing. Omar Lucero

ing. Omar Lucero-

Ing. Antonio Ferndndez Esparza

Dr. Rolando Springall

Dr. Rolando Springall

DIA

Lunes 24

lunes 24

Martes 25

Miércoles 26

Jueves 27

Viernes 28

DURACICN: 40 h

HORA
1718 h
18-21h
17 - 21 h
17-21h
17 - 71 h
17 - 21 h

\ i




HIDROLOGIA SUPERFICIAL

TEM A PROFESOR
7. MODELOS MATEMATICOS QUE CONVIERTEN LA
PRECIPITACION EN ESCURRIMIENTO
La férmula racional , modelos para cuencas pequefias: Modelo
de Chow, IPAI-WV y Seshapa-Rao, el hidrograma unitario,
modelos que simulan el comportamiento del ciclo hidrolégico:
Modelos de Stanford. Ing. César Herrera Toledo
8. HIDROLOGIA OPERACIONAL
Necesidad de su utilizacién, método de Fiering, método de
los compenentes, aplicacién con el model 6 MOSS-ilI

(Monthly Stream-Flow Simulation). Ing. Ramén Dominguez M.

9, INTRODUCCION A APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS
Funcionamiento de un vasc, estimacidn de la capacidad de una
presa derivadora, estimacién de la capacidad total de un vaso,

funcionamiento de un sistema de vasos. Ing. Javier Gonzélez V.

10, MESA REDONDA

DIA

Lunes 31 y
Martes 1o,

Martes lo.
Jueves 3

Viernes 4
Lunes 7

Lunes 7

[

HORA

17-2t h
17-19h
19 -2V h
17-21h
17-21h
17-19h

19-21h
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México, D. F,

Tel. 584-77-88

ING. JAVIER GONZALEZ VILLARREAL
Melchor Ocampo No, 4557, 70, Piso
México 16, D, F,

Tel, 511-00-34

ING. OMAR LUCERO
Instituto de Ingenieria
Ciudad Universitaria
México 20, D. F,

Tel. 548-97-95
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San Lorenzo 154 Desp, 402
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Tel. 575-40-77 ext, 46
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ING. RAMON DOMINGUEZ M
Instituto de Ingenierfa

Ciudad Universitaria

México 20, D, F.
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EVALUACION DE LA ENSENANZA

CURSO: HICROL.OGIA SUPERFICIAL , l

FECHA: DEL 24 de OCTUBRE AL 7 DE NOVIEMBRE
1977.

DOMINIO DEL TEMA
EFICIENCIA EN EL USO DE

AYUDAS AUDIOVISUALES

MANT. DEL INTERES (AMENIDAD

FACILICAD DE EXFRESION, CCAU-
ISTENTES)

S

NICACICN CON LOS A
ZUNTUALIDAD

" INTRODUCCION (Springall)

TEMPERATURA Y HUMEDAD ATOMOSFERICA
(Lucero)

1 LA PRECIPITACION (Lucero)

_ EV&I}OTRANSPIRACION (Ferndndez)

| FL ESCURRIMIENTO Y LA CUENCA (Springall}

LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE (Springall)

MODELOS MATEMATICOS QUE CONVIERTEN| ¥
LA PRECIPITACION EN ESCURRIMIENTO(Herrpra)

HIDROLOGIA OPERACIONAL (Dominguez)

INTRODUCCION A APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS (Gonzélez)

:—-“'—"‘,
|, ESCuA DE EVALUACION DEL 1 AL 10
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'edcs; 20, X,







EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

EVALUACION

~
|

‘l. :APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. ! CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

i
1
|
3
1

4. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

i
!
5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. {CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

.t g——— -

. 7. |GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10







1.

8.

:Qué le parecid el ambiente ‘del Centro de Educacién Continuay

Muy agradable[:] Agradable[:]' Desagradable E:]

Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso:

Periddico Periddico Folleto del
Excélsior [ ] Novedades [:] Curso ]
Cartel Radio Comunicacién
mensual E:] Unlver51dad[:] carta,teléfo (]

no,verbal,etc,

Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

Automdvil Metro Otro medio
particular D D D

éQué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccio
nar el curso?

¢Rccomendaria el curso a otras personas? Si[] No []

{¢Qué curso le gustarla que ofreciera el Centro de Educacidén Conti
nua?

iQué servicios desearia que tuviese el CEC para los 351stentes a

Cursos?

Otras sugestiones:
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1. INTRODUCCION
1.1 Definicibn

De acuerdo con el U.S. Council for Science and Technology* '"Hidrologfa-

es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia, circula--

cibn y distribucibn, sus propiedades quimicas y ffsicas y su reaccibén con—

[ .
el medio ambiente, incluyendo su relacibn con los seres vivientes. El do-

minio de la hidrologfa ?.bama la historia de la existencia total del agua so_

§

bre la tierra'.

D,e acuerdo con los métodos mateméticos, la hidrologfa paramétrica se -
deFine como "La aproximacién a la hidrologfa en donde el cicél‘o hidrolbgi-
clo es tratado como un sistema determinado™.

E’)entr‘O de la hidrologfa paramétrica el término "Sim-ulacién" se define ~
c(Omo "El desarrollo y aplicacibén de modelos mateméticos para represen

tar la iteraccibén de la variacibn del tiempo en los procesos F{sicos".

1.2 Proceso Histbrico

Es interesante previo al inicio del curso, revisar brevemente los progre-

sos realizados en el pasado hacia el estado presente del conocimiento —-—

¥

*Pﬁce W E, Heindl L A: What is hydrology? Trans Amer Geophys Union-—
49; 2; 529,1968. g /



por lo qule respecta a ia hidrologia fisica. Es necesario cgnsiderar dos
escuelas paralelas de investigacién: el campo de la investigacidn dentro )
de la hidrologia y el desarrollo par-aleio de las técnicas de medicidn y
célculoc. Aqufi, el término ciencia se define como "El conocimiento ad-
quirido por observacién y experimentacién, probadas en forma criticay
cimentadas bajo principios generales". La ciencia de la hidrologia no
significa que este completamente formalizada y se requiere de un traba -
jo cm;\sider‘able por hacer antes de que principios generales formales - -
puedan ser desarrollados, mismos que satisfactoriamente representen
toda la amplitud y profundidad de la ciencia.

~Recor-dando una definicién sobre el hombre, en la cuél se describe asi -
mismo como un animal que hace herramientas, Esta referencia se re-
fleja claramente en el desarrollo de la hidrologia. El hidrSlogo utiliza -
herramientas, por medio de las cuales mide y calcula, y junto con sus -
colégas de otras ciencias, sucesivamente ha desarrollado y manufactura
do mejores implementos para observar los procesos vy probar las teorias
de su investigacién. El desarrollo de las técnicas y equipos con los cua
les 6bser~va y calcula han corrido en fdrma muy proxima, paralelamente
a la investigacidn dentro de la ciencia'de la hidrulogia. L.a innovacibn de
nuevos métodos o técnicas de célculo, a menudo resulta en progreso del
desarrollo de la hidrologfa. Uno de los mejores ejemplos de ésto es el

desarrollo de la computacién electrénica répida, las cuales han origina

2



do un incremento considerable en las actividades de investigacién, ayu-
dando en una serie de pruebas criticas de viejas filosoffas y un desarra
1lc mas activo de nuevas teorias.

Igara tener una idea clara de las etapas mas definidas de los dos campos
paralelos de investigacién, los cuales se pueden referir como el desarro
1o de la teorfa y el desarrollo de las herramientas, es necesario regre-

sar a tiempos pasados. Cuatro perifodos de desarrollc pueden ser presen

tados

1. Filosofia primitiva; medidas y célculos rudimentarios, 3500
A C-1500D C.

é. Filosoffa basada en exper‘in;\entacién y desarrollo de técnicas
de medicién, 1500D C - 1800 D C.

3 Perfodo filoséfico y desarrollo de técnicas de célculo mejora
do 1800 D C - 1954 D C.

4. Filosoffa de la iteraccidn de la hidrologia integral y la era de

la computacién., 1954 D C a la fecha.
Biswas* a desarrollado un libro que permite conocer con un mayornr deta

1le la historia de la hidrologfa.

*Biswas AK: Histdry of Hydrelogyy. Amsterdam, North Holland. 1971



En tabla 1.1 se muestra en orden cronolégico el desarrolio naralelo que
ra tenido la teorfa, mediciones y técnicas de cllculo relacionadas con la
hidr;.é‘iogfa, desde 1880 a 1972%. Esto abarca parte del tercero y la totali
daqp del cuarto perfodo antes mencionado.

1.3 Aplicaciones y Limitaciones

Fara plantear las aplicaciones de la Hidrologfa,-se debe partir de la pre
misa de que el hombre no puede existir sin el agua. Por lo anterior, en
la época actual, el conocimiento de la hidrologfa y el disponer de gerice
preparada en este campo es de importancia fundamental para un efectivo
manejo del agua, trascedental para nuestra sociedad. .

Aunque el uso del agua para ac;tividades domésticas es vital, su uso en -
la industrfa, comercio, agricultura y recreacibn es bésico dentro del de
sarrollo del pafs.

Dado que el agua es un liguido vitat y escaso, es 1&gico pensar que debe-
mos de contar con técnicas adecuatlas para la planeacibn, manejo y de—
sarrollo de los aprovechamientos hidrolbgicos del pafs. Una planeacién
y manejo efectivo de los recursos de agua es el compromiso del hidrblogo
y solo es posible alcanzarlo si se entiend\e claramente los sistemas f{si-
cos que deben manejar. Por otra parte, se requieren modelos matema—

ticos confiables para evaluar y predecir el funcionamiento de los sistemas

*Fleming, G. "Computer Simulation Techniques in Hydrology"
Elsevier, Envisonmental Science Senes, 1975

-



TABLA 1.1

DESARROLLO PARALELO DE LA TEORIA, MEDICIONES
Y TECNICAS DE CALCULO EN HIDROLOGIA DE 1880 A 1972°%

FECHA

1883
1885, 1889

1898
1900
1905

1914
1815
1922
1924
1929
1930
1932
1983

1935
1836

1941
1943

1844

TEORIA MEDICIONES ‘CALCULO

RIPPL Curva masa para el.disefio del almacenaje : ]
MANNING Férmula de flujo \ HOLLERITH Mejora 1a impre
sibn de cartas para datos de ¢
trada k
HERSCHE L. Venturi
PLANCK Teor{a sobre 1a radiacién del cuerpo negro
SLICHTER Técnicas de trazadores en mediciones
de flujo de agua subterrénea
HAZEN Conceptos de Hidrologfa estocéstica
HORTON Teor{a de 1a licuacién de la nieve
Se establece la Asociacibn Internacional de Hidrologfa Clert{fica
FOSTER Curvas de frecuencia tebrica aplicadas a la ingenierfa
FOLSE Primeros intentos en simulacién determin{stica de procesos del escurrimiante
‘ ) ‘ "BUSH Primera computadura
. analégica
SHERMAN Tebrita del Hidrograma Unitario

HORTON Teor{a de 1a Infiltracibn. I.C.E. Envolvertes de avenidas especificas
Mc CARTHY Métodos de tré&nsito de Muskinghum
Evolucibn de la Investigacién de operaciones
BURNS & RAYNER Telemztria en Control de Poder
AITKEN Implementacién de
1a maquina analftica
GUMBE L. Teorfa de valores extremos en Hidrologfa :
ECKERT & MAUCHLEY ENL
Computadoras electrbnicas (
mera generacibdn de compute
, - ras) '
BERNMNARD Meteorologfa en relacibn con las avenidas &
NEWMANN Concepto de alm
namiento de memonria



)]

FECHA

1248

1950
1951
1954
19565

1956

1988
1959

1960

1962

1965
1967
39

TABLA 1.1(cont.)
TEORIA MEDICIONES CALCULO

BARDEEN & BRATAIN Invencibén de 1cs trénsistores

CAMBRIDGE UNIV Primera
computadora con almacenais
en memoria,(segunda genera—
cién de computadoras)

SUGAWARA Primer modelo de la fase de tierra total del Ciclo Hidrolégico

KOHLER, LINSLEY Técnicas de correlacién coaxial

PHILIP Desarrollos mas amplios de la teorfa de 1a irfiltracibn

LIGHTHILL & WHITHAM Teor{a de la onda cinemética

HARVARD Iniclacién de programas de investigacién en los aprovechamiertos Hidréulice

Aplicacidn del anilisls de sistemas a los aprovechamientos Hidréulicos

Programa de Stanford a los aprovechamientos Hidréulicos
BELL TELEPHONE Intrcducc
a los datos por teléfono y ter—
minales de tele comunicacio =
nes. .
Desarrollo en microcircuitos
(tercera generacibédn de compur
tadoras)

U.S, CORP OF ENGINEERS Inicio del desarrollo del modelo SSARR

LINSLEY & CRAWFORD. Concepto de la simulacién detarministica

usando computadoras digitales, Programa de investigacién de Stanford

Desarrollo acelerado en simulacion, sistémas e hidrologfa estocistica
Introducctén a computadoras
con grande memoria y alta ve:
iocidad: I8M 360, BURROUGH
B 5500,.CDC, ICL, GEC

PROGRAMA HARVARD SOBRE EL AGUA, Integracifn de los aspectos de econom(a,

de ingenierfa y polfticas en los aprovechamientos hidréullicos

INSTITUTO BRITANICO DE HIDROLOGIA, Se establece

Se inicla 1a Decada Hidrolégica Internacional .

PHILIP Enfasis sobre microprocesos en Hidrologfa
Se implementa la predicci€é 'n tiempo real de las avenidas



TABLA 1.1 (cont.}
FECHA ’TEORIA MEDICIONES CALCULO

Se implementa el concepto
de memonria virtual

1870 . Se aceleran los estudios en hidrologfa urbana Computadoras en serie IBM-37C
1971 Simulacién de efectcs sobre el uso de tierras
1872 Aplicacibn de sistemas de gran escala en aprovechamientos regionales del agua

Técnicas laser, ultrasbnicas y electromagnéticas
en la medicibén de flujo



hidrolégicos.

El hidrblogo juega un papel elemental en esta problemética v entendimien
to de la misma. Su competencia tiene Qn tremendo impacto en todas las
actividades de los aprovechamientos hid‘r'olégicos.

Este curso pretende proveer al estudiante de un entendimiento de los as~
pectos Fisicos de los sistemas hidrolbgicos y la manera en la cull las com
ponentes hidrolbgicas pueden sintetizarse para una efectiva planeacibn y
preparacibn de modelos de disefo.

Desde el punto de vista de disefio de una qbr-a hidréulica, los principales
objetivos de la hidrologfa pueden resumirse en dos grandes grupos*

a) Obtencibn de la avenida méxima que con una determinada fre-
cuencia puede ocurrir en un cierto lugar, l‘o—cual—es—{weeesar:io_considerar-
al disefar vertedores, puentes y drenajes en general

b) Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurren
cia del transporte del agua sobre la superficie terrestre. Esto se requiere
en el diséﬁo de sistemas de irrigacién, abastecimiento de agua apng‘ovechg
mientos hidroeléctricos y navegacibn de rfos.

Por 1o que respecta a las limitaciones de la hidrologfa, estas se relacio—-

nan con la informacién hidrolégica disponible y la complejidad de los pro

*R. Springall "Hidrologfa. Primera parte" Publicacibn del Instituto de In-
genierfa, D 7, UNAM (Abril 1370)




cesos naturales con los cuales trata,

Lo anterior involucra que en general cada problema es Unico y es diffeil
analizarlos con un sistema deductivo riguroso. Esto ha involucrado que

al tratar de uniformizarse los criterios , se plantean cada vez sistemas
més complejos en donde interviene un mayor nlmero de pardmetros, que
en ocaciones son diffciles de cuantificar.

Al aplicar un criterio hidroldgico para el anflisis de un problema, debe
considerarse que la aplicacibn del mismo no involucra ei resultado es;f:e:— !
rado, a menos que las bases con las que se elabord dicho criterio sean -
las mismas a las del problema. En caso contrario deberé tomarse en —-
cuenta este hecho en la interpretacidn del resultado y darle a este el pesc
que merece. Conforme se disponga de maybr* informacibn hidrolbgica se
podran ir ajustando los criterios existentes, elaborar otros y tener una -
mayor seguridad en los resultados hidrolégicos que se obtengan.

La Replblica Mexicana dispone de uUna amplia red de estaciones climatolé
gicas controladas, principalmente por la Secretarfa de Agricultura y Re- )
cursos tHidréulicos y en parte por la Comisibn Federal de Electricidad y
ia Cornisibn Internacional de Lifrriites y"i'é\guas. En la Tabla 1.2 se mues—
tran las principales publicaciones de que se dispone en el pafs con informa
cibén Hidrolbgica. Por otra parte, la Direccidn de Hidrologfa de la S, A,

R.H. ha dividido el pafs en 37 regiones nidrolbgicas y dispone de planos



TABLA

INFORMACION HIDROLOGICA EN

o u 2

LA REPUBLICA MEXICANA

PUBLICACION

ALCANCE

FRECUENCIA

DEPENDENCIA

Boletfn Hidrolbgico
del Valle de Méxice,

Datos Hidrométricos
y Meteorolbgicos del
Valle de México.

Anual

Comisitn Hidrolbglca
de la Cuenca del-Va «
ile de Mbxico, SARH.

Boletln del Servicio
Meteorolbgico Nacio
nal,

Observaciones plunto
métricas y termomé-
tricas®,

}
Mensual

Direccitn General de
Geograffa y Msteoro~
logfa, SARH, :

Bolet{n Hidrométrico.

Escurrimientos del
rfo Colorado y ctros
rfos internacionales
del Oeste.

Anual

\
Comision Internacio-
nal de Limitesy = =
Aguas, SRE,

Boletin Hidrométrica

Datos Hidrométricos
y climatolégices del
r{fo Papaloapan,

Anual

Comisién del Papaloa
pan, SARH,

Soletfn Hidrolégico.

Datos Hidroméstricos®

Peritdica

Comisibn Federal de
Electricidad,

Boletin Msteorolégi-
co.

Datos Meteorolbot -~
cos®

Peri6dica -

Comisibén Federal de
Electricidad.

Boletfn Hidrolbgico,

Datos Hidrométricos*®

Peritdica

Direccién de Hidrole~

. ofa, SARH

Bolet{n Climatolbgi-
CQ,

Datos Climatoldgicos
regién Hidrolbdgica -

No. 12-A (parcial)

Informacién
rasta Dic.de
1972,

Direccibn de Hidrolo~
gfa, SARH.

® Se refieren a sus estaciones en toda la RepGblica Mexicana

¢®  Abarca informacién por regién Fﬁdr*olégica. E! pals estd di_
i do en 37 regiones Hidrolbgicas,
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indicando las estaciones Climatoldgicas e Hidrométricas que se encuen-

tran en cada una de ellas. Ademés del nombre de la estacibn, consigna
los afos de registro y que dependencia la controla.

1.4  Ciclo Hidrolbgico,

El ciclo Hidrolbgico es un proceso continuo por medio del cuél el agua es
trang;portada de los oceanocs a la atmbsfera, a la tierra y regresa al mar.,
Dentro de este ciclo existen diversos subciclos. Un ejemplo de esto es .
ia evaporacibn del agua de la superficie ter‘r‘estrte Y sSu subsecuente pre-
cipitacién sobre ella antes de regresar al oceano. La fuerza que controla
la t;otalidad del sistema del transporte del agua proviene del sol. el cuél
provee la energfa requerida para la evaporacibén. Cabe hacer notar que
laécualidades del agua también cambian durante su paso a travé§ del ci~-
clo; el agua de mar se convierte en agua fresca por la evaporacibn. E;\\
la fig. 1.1. se muestra la representacidn cualitativa del ciclo ‘hidrolégico
y en la fig. 1.2, las Faseé que estudia la hidrologfa.

Como puede observarse en la fig. 1.2, las componeyntes del ciclo hidrol_é_
gico involucran las diversas fases a que esta sujeta una cuenca hidrol6-
gica. Esto es bésico en el anélisis de los jprocesos hidrolégicos y en el -
desarrollo de modelos de simulacibn, los cuales tratan al ciclo hidrol6-

gico como un sistema cerrado y definen en Forma continua los parémetros

de entrada y salida a dicho sistema.
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I PRESENTACION DEL PROBLEMA.

[.1 Introduccidn:

En el presente trabajo se aberda el problema de
seleccionar la capacidad de conduccion de que habrad de dotarse
a una red de distribucidn de agua para riege el cual puede con-
cebirse como el dimensionamléhto de una fuente de servicio.

El criterio para seleccionar una determinada ca

" pacidad de una fuente de servicio es el de dotarla de tamafio su-
ficiente para que pueda funcionda: eficientemente en condiciones -
criticas extremas entendiéndosp como tales las concentraciones
de demanda. En este caso la fuente de servicio es la re'd de cana
les y el servicio que suministra es el riego.

Una demanda pa:sra riego se origina cuando la hu-
medad en el suelo. en el que se;desarrolla un cultivo es insuficien
te para el desarrollo del mismo. De entre los factores,que més 1n
fluyen en este proceso leeden considerarse como de mayor 1mpor-
tancia los c limatolégicos tales como luvia, evaporacién tempe-
ratura etc.; las caracteristicas mismas del cultive la capacidad
A= los suelos para retener 13uyen condiciones que pueda ser apro
vaehada por los cultivos asi cq@o las costumbres y prdcricas de
riego seguidas por los usuarios. Todos estos factores son de natu

raleza aleatoria, lo cual hace gque el proceso que los integra tenga

‘



también la misma naturaleza casual.

En este trabajo se pretende reproducir el pro-
ceso que or igina las demandas de riego, de tal suerte que se ob
tenga la informacién necesaria para disefar la capacidad de con
duccidn de la red de canales y sobre todo conocer la probabilidad
de que dicha capacidad resulte insuficiente,

Con esta informacion es posible balancear do; -
aspectos 1mportantes como son el econémico y la eficiencia de la'
red de distribucién ya que una red capaz de satisfacer la totalidad
de las demandas a que estd sujeta a lo largo de su vida util, es una
red muy costosa ya que requiere de una fuerte inversion inicial, -
con costos de conservacion elevados y grandes pérdidas por evapo
racion y filtraciones. Un-disefio razonable es aquel en que se con
sideren posibles reducciones de la capacidad de los canales con el
conocimiento del r1esg,oqde se corre de no satisfacer la toralidad de

las demandas.

[.2 Presentacién del Problema.

Al considerar a la red como una fuente de servicio
sujeta a demandas casuales, el problema de la seleccién de la capa
cidad de la red de canales piiede ser circunscrito a la determmnacién

de "a magnitud y frecuencia de las demandas, para lo cual es necesa

ez i 2o




10 definir el proceso que las ongina.

A partir del establecimiento de un dererminado
npo de cultivo en la zona de riego, se mnicia el procese que orig
na las demandas en el momento en que el contenido de humedad -
en el suelo es insuficiente para el desarrollo de la planta.

Dentro del proceso que origina las demandas, pue
den identificarse a los factores de mayor influencia en la distribu-
cion de las demandas a los siguientes:

Cultivo: La influencia del tipo de cultivo estd de-
finida por sus requerimientos de agua, los cuales dependen de las
caracteristicas propias de la planta y de su grado de cre;:i‘miento.

Suelo: para que el agua sea apfovechada por los
cultivos deberd ser depositada en el suelo y el contenido de hume
dad resultante, deberd quedar comprendido entre C1eIrtos limires
y hasta una cierta profundidad. La primera limitacion sobre el -
contcnido de humedad depr-nde de las caracteristicas fisicas del -
suelo y la segunda del grado de desarrollo-de la raiz de la planta,
ya que se considera que éstas extraen humedad del suelo hasta una
profundidad igual a la radicular.

Lluvia: el efecro de la luvia ec la distribucidn de

los riegos esta definido por las recuperaciones del conrenido de -



humedad del suelo que produce.

En bace de lo anterior se puede establecer el es-
paciamiento de las demandas, como el tiempo que tarda la planta
en consumir el agua almacenada en el suelo, tomando cn cuenta -
las recuperaciones del contenido de humedad aprovechable produ-
cidas por la lluvia. |

Un proceso asi establecido puede definir el espa-
ciamiento y magnitud de las demandas de riego, sin embargo, s0
lo es aplicable a un determinado cultivo que se desarrolla en un -
tipo de suelo con una cierta variacién de la precipitacion.

A fin de conocer las demandas a que estd sujeta
la red de canales, es necesario definir tantos procesos como po-
sibles combinaciones de los diferentes tipos de cultivo, de suelo y
zonas de precipitacion éxistentes en la zona de riego, de tal suerte
que las demandas obtenidas;no s6lo estén identificadas por su mag
nitud y época del afio en que se producen sino que también esrén lo
calizadas fisicamente en la red.

Los ripos de cultivo por implantar constituyen &l -
plan de cultivos el cual tiene cdmo caracteristicas principales la
fecha de siembra y de cosecha de cada uno, los requerimientos par

o

ciales de agua a lo largo del cicle vegetativo de cada cultivo,’la ex

H
'



tensién en que se van a desarrollar y el requerimiento toral de
agua para el ciclv agiicola. Una vez elaborado el plan de cult;-
vog se puede aceptar que la distribucidn de los mism‘os dentro de
la zona de riego se hace en forma casual, ya que se puede desa-
rrollar cualquier tipo de cultivo en cualquier parte del distrito de
riego.

En un distrito de riego de regular tamafo es prac
ticamente 1mposible encontrar un solo tipo de suelo, lo que obliga
a una clasificacién de suelos en base a sus capacidades para rete-
ner humedad apiovechable por las plantas y por su localizacion -
dentro de |+ zona de riego.

La delimitacion de las zonas de influencia de las
diversas componcntes de la demanda, adquiere una importancia -
especial €n el caso de la precipitacién, ya que una lluvia capaz dé
géneralizar su contenido de humedad en una zona amplia del distry
to de riego, puede tener como consecuencias una concentracién de
demandas que sea determunante en la seleccidn de la capacidad de
la red de canales. Los efectos de estas concentraciones seran ma
yores cuanto mds extensa sea el drea donde se producen, mayor -

sea la uniformidad de los suelos y del grado de desarrqgllo de los -

culcrivos.



Para definir las _aracteristicas de la red de ca~
nales, se puede dividir la zona de riego en dreas unitarias e iden
tificar a cada drea por dos pardmetros, uno determinista y el otro
casual (Fig. A), el primero permanece constante durante la vida -
dtil de la red y estd compuesto por el tipo de suelo que la constitu
ye, la zona de precipitacidn a que pertenece y el canal que le da -
servicio; el pardmetro casual estd definido por el tipo 7de'cu1tivo
que desarrolla, el cual puede variar dentro de un mismo afio si el
plan de culrivos es muy intensivo,

La simulacién consiste en €1 establecimiento de un
modelo que representa a una red de canales trabaj a:ndo con el' crite

rio anterior, en forma tal, que al efectuar el funcionamiento del mo

delo a lo largo de un cierto nimero de aifios, para loscuales se tie-
nen definidas las caracterisucas del distrito de riego, se puedan co
nocer las demandas asociadas a cada tramo de 1a red en todos los -
intervalos de uiempo en que se dividid el perfodo en estudio.

Lo anterior permite para cada tramo, elaborar un
histograma de demandas, lo que a su vez fundamenta la seleccidn de
la capacidad de la red con una probahilidad ¢ada de que resulte insu

ficiente.
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[.3 Objetivos:

1. - Establecer un método para seleccionar la ca
pacidad de una red de canales, que permira el andlisis de sistemas
ya sea con fines de rehabilitacion o de nueva implantacion.

2. - Definir qué tipo de informacién debe ser reca

bada con la mayor precisién posible, lo cual se puede lograr median

te la introduccion de cambios en las diferentes componentes de la Je

manda y observar que efectos producen en el comportami‘enté dei m_(}

delo, de tal suerte que se obtenga la respuestade cada una de las si-

guientes preguntas:

a) En qué grado influye el factor ‘suelo?

b) Es necesaria tanta precisidn en la-“ recoleccion de da
wos climatoldgicos?

c) Qué cambios producen las vanaciones del plan de -

culrivog?-



II ANALISIS CRITICO DE CRITERIOS ACTUALMENTE EN USO.

El método normalmente empleado consiste en supo
ner un plan de culrivos para un ciclo agricola y de acuerdo con las
caracteristicas medias de la zona de riego, asi como con los pro-

- medios de l1a informacion climatoldgica, se determinan las deman-
das mensuales y la cantidad de agua que debe aportarse al distrito
de riego en el ciclo agricola.

El procedimiento anterior se efectia un cierto nime
ro de veces con un plan de cultivos diferente en cada alternativa y se
adopta como definitivo, el que produce los efectos méas desfavora--
bles.

Finalmente, en base al mes de maxima demanda se
elaboran graficas de coeficientes unitarios de gastos vs. hectdreas
dominadas, estas grdficas definen la capacidad de cada tramo de la
red en funcién del nimero de hectdreas que domina.

Este criterio tiende a definir capacidadcs de concuc
cidn excesivas, es decir, capacidades mds que suficientes para sans
facer la totalidad de las demandas a!, ﬂ';;e estd s_lujeta la red durante su
vida Gt1!, sin‘tomar en cuenta la progcizbilidad de que se presente la

combinac:on de componentes de la demanda que nrodujo la condicion




de disefo, lo que tiene como zcnsecuencia que los canales no lle

guen a transport
su construccion

vacion costosa y

ar los gastos para los que fueron disefados y que
implique una elevada inve rsidn inicial, una conser

pérdidas considerables por evaporacién y filtracio

nes, sin embargo, puede mejorarse dentro de los términos en que
) !

fue planteado si:

a)

b)

<)

ad)

Se considera la localizacién de los diversos tipos
de cultivo dentro de la zona de riego.

Se toman en cuenta los diversos tipos de suelo exis
tentes en el distrito de riego. /

Se respeta la distribucién de la lluvia dencro 2el -
distrito de riego, ya que al integr’ér la informar;fén
climatologica en uﬁa sola. se definen lluvias genera
lizadas que tienden a producir concentraciones de -
demanda existentes.

Se reducen los intervalos de tiempo en que se divi-
di16 el ciclo agricola, dado que el Eotal mensual L-{(;‘
la precipitacion no es indicativo de la variacidn de
1a misma durantevz!:el mes, pudiéndOSE presentayx 11_9
vias que si aporten humedad aprovechable por las -

plantas, pero que al ser cuancificadas como total -

mensual, se consideren de efectos nulos.
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1Il. FORMULACION Y PROGRAMACION DEL MODELO.

I11.1 Formulacidn del Modelo.

El modelo tiene por objeto representar el {uncio
namiento de una red de canales cuya politica de operacion es la
demanda libre .

1I.1.1 Especificacién de Componentes.

El modelo propuesto puede considerarse dividido
en dos partes principales; en la primera parte obtiene la distribu- \
cion de los riegos en el uiempo y en la segunda, asocia la distri-
bucidn de los riegos a la red de distribucxén.\

II1.1.2 Especificacién de Variables.,

A) Varnables de Entrada.

a) Informacion Climatoldgica, representada por
las distribuciones de la lluvia, temperatura y evaporacion, a lo lar
go del periodo por simular, correspondiente a las diversas zonas -
climatoldgicas definidas dentro del distrito de riego.

b) Tipos de Suelo, definidos por sus carac.cris-
ticas fisicas relativas a la capacid:,;d para retener humedad aprovecna
ble por las planras.

c) Plan de Cultivos, renresertado por cada uno de

los cultivos que lo integran, l~s cuales estan definidos por sus rc--




querimientos parciales de agua a lo largo de sus respecuvos ci
clos vegetativos, sus profundidades radiculares y las extensiones
en que van a ser desarrollados.

Para esumar los requerimientos parciales de -
agua de cada cultivo, existe una serie de criterios, la mayoria de
ellos empiricos, que utilizan la informacién climatolégica en un -
mayor o menor grado,

Con buse en las fechas extremas del ciclo vegeta-
tivo y en la informacidn climatoldgica, se puede determunar el uso
coasuntivo de una planta con una mayor 0 menor pfec1516}1, la cual
depende del método enipleado. _

d) Caracteristicas de la Red; definidas por el nd-
mero de dreas unitarias que abastece cada tramo.

c¢) El avance de la Siembra de los Cultivos. esta
variable depende de una serie de fendmenos casuales, los cuales
van desde disponibilidad de crédxtos, hasta predicciones de condicio
nes de mercado hechas por los propios agricultores que calculan ob
tener un me)jor precio para su producto s1 €ste €s tempranero o tar
dio. Para definir una ley de avances de siembra fue necesario efec
tuar observaciones directas, las cuales se llevaron a cabo en dife

rentes distritos de riego del Norceste y en la Corrarca Lagunera, en



12

contrdndose que para extensiones mayores de 500 Ha, , la ley de
avances de siembra se puede asimilar 2 una curva §,

B} Variables de Condicién

Para un intervalo de tiempo cualquiera y para to
das las dreas unitarias en que se dividid la zona de riego, se tie
nen las siguientes variables de condicidn:

a) Estado del drea unitaria en 10 que se refiere
a estar libre o estar ocupada por un cultivo,

b) Contenido de humedad en el suelo 41 inicio o
al final del intervalo de tiempo.

c) Limina de riego asociada al drea unitana 2a
funcién de la capacidad del suelo en el intervalo de éiempo.

C) Varnables Generadas,

Demandas de riego asociadas a todos los tramos

de 1a red en todos los intervalos de tiempo.

OI.1.3 Especificaciin de Relaciones Funcionales.

A) Sistema Apgua-Planta-Suelo.

Como se expuso anteriormente, se considera al
suelo comportdndose como un almacenamiento en el cual las de-
mandas estdn representadas por la evapotransriracion, las apor-

tuciones por los volimenes llovidus o regados v el volumen alma -




-

cenado por el contenido de humedad aprovechable del suelo.

Las capacidades extremas de almacenamiento -
del suelo, estdn definidas por el Punio de Marchicomiento para el
contenido de humedad miumo permisible v por la Capacidad de -
Campo para el médximo,

El funcionamiento del sistema propuesto, para un
intervalo de tiempo cualquiera (i), se ilustra en el siguiente dic -

grama:

CR(I)=CT(1Y)-UC(T)+LL (1)

1

CF(I)>Pm?

CF{I))¢ce?
NO Cr{z)=cCe
|

CI(z+4)zcF(T)

Fla 1

CI 2 Contenido de humedad al inicio del periodo
CF = Contenido de humedad al final del periodo
UC = Uso Consuntivo de la planta en el periocdo
PM = Punto de Marclntamilento

CC

Capacidad de Campo
LL

Lluvia efectiva en el periodo
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La ldmina de riego necesaria para incrementar
el contenido de humedad del suelo desde el punfto de marchitamien
to hasta la capacidad de campo, estd definida por la siguiente re-
lacidn:

L = DA x (CC -PM) x PR

Donde:

r
[

Limina de Riego
DA a Densidad Aparente del Suelo

PR Profundidad Radicular del cultivo en el-periodo.

El efectuar el funcionamiento anterior para todos
los cultivos en los diferentes tipos de suelo y zonas de precipita—
c16n, se obtienen las ldminas de riego, en cada intervalo de tiem-
po del periodo de simulacién, para todas las combinaciones posi -
bles de cuitivo, suelo y precipitacxéﬁ, lo que define la distribuciér

de los riegos en el tiempo.

B) Estabiecimiento de Cultivos en la zona de rniego.

La asignacién de cultivos a las distintas #reas un
tarias de la zona de riego se hace a través de un proceso casual,
en el cu.! »ara un intervalo de fiempo, todas las dreas unitanas
desocupadas tienen la misma probabilidad de ser sembradas,

C) Cuantr'ic.cidn de Volimenes de riego.



o
ot

Si en un intervalo de nempo cualquiera, se ana-
lizan todas las dreas unitarias en que se dividid la zona de nego,
cada drea ocupada tiene asociada, como resultado dc! funcionamien
to del sistema agua-suelo-planta que le corresponde, la ldmina de
riego definida para el intervalo de tiempo, lo que permite una cuan
tificacion del volumen de riego para cada drea ocupada.

Dado que uno de los pardmetros que identifican a -
las dreas unitarias es el tramo de la red que les da servicio, se pue
den asociar los volimenes de riego correspondientes a céda drea a
los distintos tramos de la red, lo que define'las demandas a que es
tan sujetos todos los tramos en el intervalo de tiempo.

Cuando un cultivo alcanza su intervalo de cosecha -
se desocupa el drea en que se desarrolld y a ésta se le declara en -
condiciones de recibir a otro upo de cultivo.

Al efectuar la distribucién anterior tantas veces como
sea necesario para cubnir el periodo de simulacién, se obtienen las -
demandas a que estan sujetos todos los tramos de la red en todos los
intervalos en que se dividié el periodo. Las demandas asi obtenmdas
permiten la elaboracién de un histograma para cada tramo, lo cual «
su vez permite la seleccién de iu capacidad de los tramos en base a -

la probabilidzd de que resulte jusuficieate.
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[11.1.4 Evaluacidn del Modelo.

La evaluacion del modelo sc basa en el hecho de
que tanto el espaciamiento de los riegos como las ldminas gene-
radas, no uenen diferencias significativas con las obtenidas ¢n
la realidad bajo condiciones similares. lLa comprobacidn ante-

rior fundamenta la aceptacién del modelo,

I11.2 Programacién del Modelo.

El modelo propuesto puede ser programado para
un computaaor digital obedeciendo la misma secuencia conceprual
descrita anteriormente.,

El programa fue derivado del siguiente diagrama

de bloques.
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MODELOS MATEMATICOS QUE CONVIERTEN LA PRECIPITACION EN ES-

CURRIMIEMNTO.

INTRODUCCICN

Entre lo. problemas que se le presentan al Hidrélogo con frecuencia desta-
. » . - c s ’ . N . -
can: estimar volumenes de escurrimiento en sitios donde no nay estaciones
de medicidn, ¢ bien, extender registros de escurrimientc en estaciones con
datos correspondientes a un periodo corto. La informacién de volimenecs
de escurrimiento es necesaria para una serie de aplicaciones, come sont
determinar el volumen de almacenamiento de una presa, definir la capacidad
de un canal, definir la capacidad de un vertedor o definir la elevacién de

bordos de contencién. Los usos de la informacién se multiplican si se

considera 2 la vez aspectos de calidad del agua en adicién a los voldmenes.

En este capitulo se describen algunos métodos que relacionan la precipitacidn

con el escurrimiento . La importancia de los métodos reside en el hecho

de que generalmente se dispone de datos de precipitacién y no de escurrimien-
- 13

to; de manera gue a través de estas relaciones es posible cobtener los vold-

- . . / e Yo . '
menes de escurrimiento. Se hace referencia a métodos empiricos inicial-
mente, que solo requieren de datos de precipitacién y caracteristicas fisio-
grdficas; posteriormente se describen métodos apoyados en precipitacin y
escurrimiento, y finalmente un modelo de simulacién que pretende repro-

ducir los elementos del ciclo hidrolégico en la fase correspondierte a leg

procesos en tierra y canales.



v
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Método Racional

La fdrmula racional es una férmula empirica que ha temido amplia
aceptacidn debido a que puede ser aplicada en forma muy siraple.
Propuesta por Mulvaney en 1651 la fgrmula racional puede expresar-

ge de la siguiente manera:

LQ=CIA
doade
Q=  descarga de pico
C=  .coeficiente de escurr:miento que depende de 1as-caractﬁ“xf€ticaa

del drea drenada
I= intensidad de lluvia

A=  4rea de drenaje

El coeficiente de escurrimiento pretende tomar. en cuenta 1?.5; caracta -
risticas de la superficie drenada, cqomo son el tipo de suclo en 4reus
de drenaje natural, o tipos de construcciones y de revestimienios

en &reas urbanas.

La intensidad de lluvia, éorl'c:yUJ;de a una lluvia con duracién gun:
al periodo de concentracién del escurrimientc en el siiioj de ihterds -
es decir, al tiempo que tarda, el escurrimiento pencvade en el

sitio mds alejado de la descarga, en llegar al silio de estulic.

La férmula racional permite obtener el gasto méximo , por lo

que a pesar de su simplicidad ,su emples estd Ilimitado a cuencas

pequefias o bien a problemas de drenaje urbanc, donde ne es nezesario



conocer la forma del hidrvograma.

Y
Viessman presenta dos aplicaciones interesantes de la fdrmula ra-

c¢ignal . una ,para calcular el drenaje en aeropuertos y otra para un
4rea urbana.

Para el caso de un aeropuerto, 21 tiempo de concentracién estd de-

finido por la expresién

T= 1.8 (1.1-C) /D
35

donde C= coecficiente de escurrimiento
D= distancia al punto mds alejado de la descarga

S= pendiente del terreno

En la fig. 1 se reproduce una gréfica que permite realizar el cdlculo
directarnente.

Conocido el tiempo de concentracién, y con datos de precipitacién,_
expresados en una curva de intensidad - duracién - frecuencia, se cal-
cula la intensidad correspondiente a esa duracién. El valor del coefi-
ciente de escurrimiento varia entre 0.90 para &reas pa.viménta.das y 0.30

para 4reas naturales.

Reunidos esos elementos, la aplicacidén de la fédrmula racional es

inmediata.

<

1/ referencia 1



Fn el caso de drenaje urhano, el cdl:zulo del tiempo de concentracidn
e¢8 més complicado. Generalmente se supone que el ciclo tiempo

estd compuesto por el tiempo que tarda en llegar el agua a la
alcantarilla mé&s cercana y el tiempo que transcurre mientras viaja

2l agua por la -alcantarilla, hasta llegar al sitio de estudio (o al
colzctor principal). Ia primera parte se cialcula con apoyo en

curvas como las de la fig. 1,] aunque también depende del criteris del
calculista; el tiempo en la alcantarilla, se calcula bajo la hipétesis

de que la conduccién estd llena, es decir como conducto a presidn,
empleando hemogramas.

El coeficiente de escurrimiento parece drenaje urbanoc puede seleccio-
aarse de la tabla 1.1 l.os datos de precipitacién conviene tenerlos en
forma de curvas intensidad duracién frecuenca. De esa manera, la
aplicacién de la férmula es.también inmediata.

El método racional debe ser usado con reservas debido a la genexrg-
sidad de su alcance y al hecho de que los coeficientes de escurri-
miento se han determinado en dreas particulares, por lo que su
aplicacién en otras zonas requiere de una calibracidn de los coeli-

cientes,

~
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Pabia.li Valores t{plcos € para verlodos

ds retormo de 5-10 aflos.
e e . > ) - (Refcsj.)
‘o o Runoff
Description of erea cocllicients
Business
Downtown areas 0.70-0.95
Ncighborhood arcas 0.50-0.70
Residential
Single-famly areas 0.30-0 50
Moultiunits, detached 0.40-0 60
Multiunits, attach.d 0.60-0.75
Residential (suburbun) 0.25-0 40
Apartment dwelhing «reus 0.50-0.70
Industrial
| Light arcas 0 50-0.80
Heavy arcas 060-0 90
Parks, cemcteries 0.10-0.25
Playgrounds 0.20-0.35
Railroad yard areas 0.20-0.40
Unimproved areas 0.10-0.30
Streets 1
! Asphaluc 0.70-0.95
Concrete 0 80-0.95
Brick 0.70-0.85
DPrives and walks 0.75-085
Roofs 0.75-0.9%
1' Lawns; Sandy Soul 1
" Flat, 2% 005-010 |
| Average, 210 77, 0.10-0.15 i
| Steep, 77 0.15-0.20 |
Lawns; Heavy Soi!
Flat, 2% 0.13-0.17
Average, 210 7% 018-022

Steep, 795 0.25-0.35




3. Métodos de Chow y de I-Pai Wu.
Los métodos de Chow e I-Pai Wu representan un avance en la deter-
minacidn de gastos méximos y forma del hidrograma. El método
de Chow estd basado en el concepto de hidrograma unitario & hidro-
grama unitario sintético;permite calcular el gasto de pico y toma en
cuenta factores que aiectan directamente la cantidad de lluvia en
exceso, o de escurrimiento . El método lde I-Pai-Wu define la forma
del hidrograma adem&s del gasto méximo. Estd basado en un modelo
lineal para obtener hidrogramas unitarios instantdneos. Los dos mo-

1

delos han sido descritos ampliamente por Springall_/ por lo que a

continuacién se reproduce el documento correspondiente elaborado

por ese autor.

1/ referencia 2



- . e

2, Hidrograma Unitério

£l hidrograma unitario se define com. el hidrograma producido por
i

1
1

un centimetro de lluvia en exceso (escurrimiente directo), generado por
upra lluvia distribuida uniformemente, con intensidad uniforme, dentro
de un periodo especifico.

El hidrograma unitario constituye una herramienta de gran utilidad

en hidrologia puesto que puede verse como un impulso unitarioc en un

a o - - - < » L
sistemna lineal, de manera que se le aplica el principic de superposicion.

/

Con objeto de facilitar la descripcién del método, se presenta inicial-

mente una revisién breve de las componentes de un hidrograma.

A. Componentes del hidrograma.

Un hidrograma estf{ formado por cuatro partes: 1) escurrimiente super-
ficial directo; 2) interflujo, 3) flujo bése o flujo subterrfneo y 4) pre-

cipitacién sobre el canal. Enla figura 3.1 se ilustra esa composicidn.

Se distinguen ademds tres zonas: una ascendente, otra denominada

cresta y una dltima denominada recesién (Fig. 3.2)

Especial importancia para el andlisis de hidrogramas unitarios .ovists
. . . e e e -

la componente de flujo o escurrimiento base, ya que por definicidn a4,

hidrograma unitaric :.e refiere al escurrimiento directo. Linsley 1/

menciona que debido a que no existe una base real para distinguir

_1_/ referencia 5.
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Fig. 3.1 Gréfica semilogaritmica de un hidrograma; meostrando
el método de recesién de anélisis.
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el escurrimiento superficial del escu::simiento base, y dado que la

J
/

definicidn de las dos componentes es arbitraria, los métodos de se-

pazfacic;n son también arbitrarios. Presenta ese autor tres proce-

dimientos para separacién que se describen en seguida.

i) El escurrimientn directo termina N dias después que ocurre
el gasto mdximo. El tiempo\se calcula con la expresidn (en d{’aa)

N= 0.8 A0-2
donde A es el 4rea de drenaje de la cuenca en kildmetros cuadra-
dos.

ii} El método méds ampliamente utilizado consiste en extender la
recesién que existia antes de la tormenta a un punto bajo el pico
del hidrograma, y a partir de ese punto se traza una linea
recta que lo una con el p into del hidrograma correspondiente ai
dia N. (ver fig, 3.3, linea ABC).

iii) Este método consiste en proyectar la linea de recesién a un punts
debajo del  de inflexidn del limbo descendente. A continuacién
se traza un limbo ascendente desde el punto de inicic de subida
del hidrograma,hasta conectar con la linea de recesidén proyecia.
da. ; -

En la fig. 3.3, la linea ADE se obtuvo de esta manera.

Cualquiera que sea el método, en general se complicard porque los

hidrogramas no suelen ser aislados. Para esos casos se dician reco-

mendaciones en la referencia de Linsley mencionada.
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Determinafcién del Hidrograma unifario

Para obtener el hidrograma unitario es recomendable contar con varios

registros de tormentas para verificar que la lluvia se distribuye

uniformemente. Viessman y sugiere para seleccionar las tormentas

las siguientes indicaciones

i) La duracién de la tormenta debe ser aproximadamente igual al
10 a 30% del tiempo de ascenso del escurrimiento

El escurrimiento directo para la tormenta seleccionada debe

ger 1 a 5 cm.
iii) Deben analizarse varias tormentas para obtener un promedio
de ordenadas para una duracién de hidrograma seleccionada.
iv} Las ordenadas de escurrimiento directo para cada tormenta deben
reducrise para que representen 1 cm. de escurrimiento direcio
\'3! El hidrograma unitario final para una duraci’n especifica se
obtiene ajustando las ordenadas para obtener 1 cm de escu-
rrimiento directo.
Hidrogramas unitarios para difeientes duraciones
Al sumar un hidrograma unitario para duracién de tormenta :, a otrs
igual perc defasado un tiempo t, el hidrograma resultante es un
hidrograma para 2 cm de escurrimiento directo y con duracién 2 t.
Al dividir las ordenadas entre 2, el resultado es un hidrogramasa

unitario producido por una tormenta de duracién 2 t. {(fig. 3.4} Este

no es mas que la aplicacién del principio de superposicién mencicaade

1/ referencia 1
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antes. 81 se suma una sevie de hidroglraxnas anitarics, cada une de-
fasado un tiempo t, se obtiene la curva denominada curva S gque re-
pregenta la suma de los hidrogramas. A partir de la cu'x;vé S es
posible obt:.ener hidrogramas unitarios para duraciones diferentes
(mdltiples de t). En la figura 3.5 se muestra esquemdticamente el
procedimiento.
Hidrograma Unitario Instantdneo 1/
8i la duracidén de la lluvia tiende a cero, el hidrograma uniiaric
resultante se e llama hidrograma unitario instantdneoc. De cata
manera, ¢l hidrograma es independiente de la duracién de la
Nuvia en exceso.
Si se tiene una luvia en exceso I (2), de duracién t0 y el hidrogra-
ma unitario instantfnec se expresa como u (t-2), la ordenada del
bidrograma para tiempo t es:
' to
Q) = / u{t-3) I(z) de
o

donde la integral se denomur.: integral de convolucidn, uft-2) e

una funcién del nficlec, I#) es la funcidn de entrada y t'=t cvando

€2 toy t = to cuando t3to Fig. 3.6

Para resolver la ecuacidn integral se utilizan diverscs métodus,

como transformasla a un sistema de ecuaciones lineales considerandas

incrementos finitos de tiempo.

1/ ref.g-
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Métodos de Simulacién. E! Modelo de Stanford.

El Modelo de Stanford fue el primer modelo de simulacién hidroldgica;

aparecid por primera vez en 1960 y desde entonces ha sidc modificado

en diversas ocasiones hasta llegar a la versién SWM IV, a la cual se

hard referencia en los siguientes parrafos.

La informacidn que requiere el modelo es de suma importancia por lo

que se ha.;:e referencia en prir;mer lugar al manejo de los datos, tanto

- clirnatolégicos, como fisicos de la cuenca.

La descripcién del modelo se inicia haciendo referencia al ciclo hidro-

1légico en el sentido fisico, para relad onar posteriormente las funcio-

nes del modelo a éste:

A. Manejo de datos para simulacidn

Los datos de entrada para el modelo son’de tres tipos: pard{me-
tros hidrometeorolégicos; b) pardmetros de proceso y; ¢) pard-
~metros fisicos. Los primeros son bdsicamente precipitaciéh y
evaporacién; a los segu.n'dos corresponde la informacién sobre el
orden de magnitud de los procesos que afectan el movimiento
y la dis?ri;oucién del agua en la fase terrestre del ciclo hidroldgi:
co. La informacién del ‘terce;' grupo representa las caracteristi-
cas fisicas de la cuenca que pueden ser expresadas en términos

geométricos. En la tabla 4.1 se muestran’ diferentes pardmetros

gque corresponden a los tres tipos mencionados.
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Tebla.%§ Clasificacidn de datos para modelos

N

DATA CLASSIFICATION

(Ref.o4)

mRORETWROIDGIC PARAMETERS

PRECIPITATION

snov, rain, heil, dew
EVAFPORATION

RADIATION

short and long wave
TEMPERATURE

air, vater and earth
WIND SPEED AND DIRECTION

HUMIDITY, VAPCR PRESSURE
CLOUD _

RIVER STAGE

STREAMFLOY VOLUME AND VEIOCITY
GRCUNDWATER LEVEL

DIVERSIONS

TiDE

SUSPENDED SEDIMENT CONCENTRATION
BED SEDIMENT LOAD

!
PROCESS PARAMETERS

Interception Storage

HOISTURE STORAGE
Surface and lower zones

INFILTRATION
INTERFLOY

TRANSPIRATION

CONSUHMPTIVE WATER USED BY VEGETATION

OVERLAND FLOW ROUGHNESS
TIME DELAY HISTOGRAMS
UNIT HYDROGRAPH RESPONSE
HUSKINGHAM COLFTFICIENTS
RECESSION RATES

interflov, groundwater

CROUNDWATER FLOW
INACTIVE GROUNDWATER

SNOWMELT PARAMETERS
melt rotec iue to
radiation, condensation
convection, ground
SNOW DENSITY

SNOW PACK WATER CONTENT
maximum velume equivalent
EROSION RATE. PARAMETLRS

1
PHYSICAL PARAMETERS

I
LAND SURFACS
ELEVATION AREA ZONES
OVERLAND FL.CW LENGTH
GEOLOGIC TYPE

VEGETATION COVER (ARZAS)

SOIL TYPE AND SI1ZE CLASSIFICATION

LAND-USE TYPLS

LAND FORMATION CLASSIFICATION
IKPERVIOUS AREAS

NATURAL CHANN! L NETVWORK
CONTRIBUTING AR:A

LENGTH, SLOPL, CROSS-3YCTICH
AND ROUGHNESS OF CHAKNERL

URBAN CHANNEL NETWORK
LENGTH, SLCPE, DRALLACGE AREA
CULVERT DIA%ETER

POUGHILSS

CONTRIBUTING ARRA

HAXIMUM ELEVATION ALD STORM.E
HINIMUM ELEVATION AhD STORA =
SPILLWAY CREST

AREA-ELEVATION~CAPACITY-LiABC i v
relationshin
OPERATING RULES

deterministicoe.



Parimetros hidrometeorolégicos

Se hace refereacia solamente a los par&metros de prgcipitauién,
evapotranspiracién y escurrimiento, indicadores en la tabla 5.1
La precipitacién es el dato mds importante para el modelo de
simulacién. Dentro de este concepto se incluye agua, nieve

y rocio. Para los fines de este escrito, se utiliza solamente
liuvia. La precipitacién presenta variaciones temporal y espacial,
Existen instrumentos que permiten registrar la variacién tempo-
ral en un punto; generalmente se trata de estimar la variacién
espacial usando los datos de estaciones de medicién en diferen-
tes sitios. Parz ests dltimo pueden usarse los siguientes méto-
dos: media aritmetrica, poligonos de Thiessen y método de iso-
yetas.

La evapotranspiracién se define como la transferenci:a de agua-del
gstado liquido al estado gasec.so. Para fines del modelo de
Stanford, se requiere comnocer la evapotranspiracidn potencial;
esta se define como ia m&xima rapidez con que se lleva a cabo
la transferencia de agua, si se supone una fuente de abastecimden-
to limitada. Se mide, oi;servandQ la pérdida de agua de una su-
perficie de agua, generalmente dc un evaporémetro

Los registros de escurrimiento representan una medida de la
respuesta de una cuenca a las variaciones temporales y a los

procesos hidroldgicos internos. Fistos registros son de parti-



{
cular importancia para el modzslo de simulacién pues se usan

durante la calibracidn para verificar la reproduccién de los pro-
cesos del ciclo. Existen diversos métodos para medir el escu-
rrimiento; el m&s comdn consiste en medir la velocidad del

agua en distintos tramos de una seccidn transversal e integrarlss
pare obtener un valor medio.

La importancia de la informacién es evidente para el modelo

de simulacién, puesto que la respuesta dependerd de su veracidad.
Es por ello necesario contar con aplicar este tipo de metodolo-
gia. . '
Pardmetros Fisicos

Los pardmetros fisicos se requieren para definir las caracteris-
ticas de retencidn y repulsién del agua en una cuenca; pueden

ser agrupados en:

a) superficie del terreno

b) red de canales cie drenaje natural
c) red de canales de drenaje urbano
d) almacenamiento

- Superficie del terreno

En relacién a los pardémetros de superficie existen dos enfoyues.
uno que divide la superficie en dreas regulares (reticula) para
proceder a cédlculos por elemento ; el otro, gque emplea el

Modelo de Stanford se denomina sistemas de¢ pardmetros globales
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y considera cada unidad de una cuenca (segmento) como un drea
h-mogénea con caracteristicas uriformes. l.as catacteristicas
fisicas del escurrimiento superficial se representan por tna
serie de almacenamientss lineales o como escurrimiento en pla-
nos, con prendiente media, longitud media, etc. También/ se

le representa como un conjunto de unidades cada una con carac-
teristicas uniformes. KEstos tipos de enfoque se ilustran en la
fig. 4.\

La mayoria de los modelos determlinisticos tiende a favorecer

el empleo de los modelcs de pardmetros globales; el de Staﬁford
entre ellos.

Para representar adecuadamente las con&iciénes fisicas del
terreno,deben considerarse los procesos que componen el ciclo
hidrolégico y las condiciones fisicas que afectan dichos procesos.
Asi, los primeros son: escurrimiento superficial y detencidn,
inflitracién, evapotranspiracidén, intercepcidn ,drea impermeable
y escurrimiento. Las condiciones fisicas son: 4rea, elevacidn,
pendiente, longitud de escurrimiento superficial, cubierta vegetal
y densidad, tipo de suelo, geologla y uso del suelo. El Modelo
de Stanford define la forma en que cada una de estas condiciones

define la forma en que cada una de estas condiciores enira como
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dato para la simulacién.
Red de canales de drenaje natural.
El escurrimiento superficial de una cuenca entra a la red de
canales. La contribucidn a los canales va?i’a dependiendo de
lag caracteristicas del terreno y de la tormenta. Los primeros
se han mencionado con anterioridad.
El sistema de canales actda como un almacenamiento largo y
angosto; recibe agua superficial y subsuper.ﬁcial, la almacena
temporalmente en los canales y la descarga finalmente. Ll
sistema de canales tiene pendientes variables y secciones trans-
versales diferentes, recibe agua en forma acudtica, por lo que
tanto el escurrimicnio como el almacenamiento en el canzal varian
a lo largo del sistema.,
El sistema de -canales puede dividirse en una serie dé tramos
y para cada._uno se determinan secciones transversales, pendiénte,
drea tributaria, almacenamiento en 4reas planas y rugosidad, esto
mediante mapas, fotografizs y recorridos de campo.

La divisién por tramos requiere de un proceso cuidadoso. qusiaerf:se

una cuenca a la que se tiene que dividir por segmento.

/

Primero se divide la cuenca en segmentos de terreno, cuyas
fronteras pueden ser pologonos de Thiessen, isoyetas o divisién

topolégicas, y que representan 4reas con precipitacidn ''sensible-

mente'' uniforme. A continuacidn, dividase la cuenca en segmentos

&
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represenian dreas del terreno con suelos uniformes o cober -
tura vegetal uriforme, etc.

La superposicién de los mapas asi formades define Pposibles
segmentos que pueden ser usados en el modelo.

El sistema de canales s¢ divide en tramos definiendo ''puntcs
de fiujo" (flow points), sobre el rio en varios lugares. Estos
puntos definen tramos y son los sitios que pueden obtenerse
hidrogramas. Cada tramc deber{ asignarse a un solo
segmento.

Redes de canales de Drenaje Urbano

Difiere de la red de canales de drenaje natural en dos aspecio.
Primeramente ,drenar &reas tributarias compuestas de supex-

ficie permeables e impermeables, pero con mayor proporcidn

.

‘de estas dltimas; en segundo lugar, el sistema de conduccidn
puede estar formado por una combinacidn de conductos creados
y abiertos.

La simulacién de 4reas urbanas por tanto debe conternplar la

respuesta de las dreas impermeables directarmente conectadas
P P

y la respuesta de freas permeables con su escurrinﬁento sul-
superficial asociado. Para esto, debe medirse el 4rea de su-
perficies impermeables, asi como la red de drenaje definida
por trarnos, especisicando longitud, pendiente, rugosidad y

[ P
seccion transverssl.



Almacenamientos

En la simulacién es importante conocer las caraqteri’sﬁgas fijas

de un almacenamiento, como son la relacién volimen - elevacion
drea -elevacién y elevacidén-descarga. Asimismo, importantes son
lag reglas de operacién del almacenamiento, que varian en el Hempo.
‘Toda la informacidn debe conocerse para simular sistermas de cana-

les que contienen almacenamientos.

Pardmetros de Proceso

e
e

Al considerar el ciclo hidrolégico como un proceso determinista,
se supone que las relaciones entre muchos factores que interactuan.
Los valores numéricos empleados para cuantificar los factores

que afectan la distribucidn y movimiento del agua se denominan
pardmetros. Estos pardmetros incluyen i;filtra.cién, almacenamien-
tc de humedad del suelo, percolacién y flujo subterréneo.

Para entender la funcién de los pardmetros de proceso, supdéngase
una cuenca y un paridmetro fisico, como la longitud de un tramo

de canal, constante en un periodo deterrninado. La entrada y
salida de agua a la cuenca puede definirse mediante la medicién

de parfmetros hidrometeoroldgicos. La respuesta de la cuenca
varia durante el periodo debido a las relaciones cambiantes y a

los valores de los pardmetros. La evaluacién de los parimetros

de proceso que reproducen la respuesta de la cuenca es el

objetivo de la calibracién del modelo.



En un modelo conceptual, come 2s el de Stanford, los pardme-
tros de procesq se determinan combinando mediciones directas
y evaluaciones indirectas duranie la etapa de ca.libracién. Esta
diferencia surge por la dificultad que presenta la medicién directa
de todos los prouesos en campo.
Finalmente, es importante que el nimero de par&metros de pro-
ceso que se evaldan por calibracién sea minimo puesto que el
grado de dificultad para calibrar est{ en razdn directa del nd-
mero de pardmetros.

5B, £l Citlo Hidrolégico.
El ciclo se v:i.sualiza considerando que se inicia en la evaporacién
de agua de los ocednos (Fig. 4.2). El vapor resultante es
transportado por masas de aire en movimiento. Bajo condicicoues
adecuadas, el vapor se condensa para formar nubes que se
convierten en precipitacidn posteriormente. La precipitacicn qus
llega a la superficie de la tierra se dispersa de diversas razneras
la mayor parte es retenida temporalmente en el suelo, cerca dei
lugar en donde cae, y regresa a la atmdésfera por evaperacidén vy
transpiracién de las plantas. Una parte del aéua se dirige hacia
los cauces, sobre y a través de la capa superficial para conve:iir.
se en almacenamiento subterrdnec. Bajo la influencia de la grave-

dai, tanto el agua superficial como la subterrdnea se mueven
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hacia menores elevaciones y’ event:.ulmente pueden descargar

\
al oceéno. Una parte del agua superficial y subterrdnea regresan
» la atmgsfera por evaporacidn directa.
El ciclo hidrolégico es un medio conveniente de delinear en forma
aproximada el alcrnce de la hidrologia como la porcién entire
la precipitacién sobre la tierra y el regreso de esa agua a la
atmdgsfera o al ocedno.
£l movimiento del agua en las varias fases del ciclo hidrolégico
os errdtico tanto en tiempo.como en &rea.
La var-iacién temporal es relativamente fdcil de segui—r 51 se
usan intervalos de tiempo suficientemente cortos para el andlisis;
la variacién espacial, en cambio, es compleja. Para salvar este
problema se divide el d4rea de la cuenca en varias subcuencas o

segmentos pero, esto da lugar a un aumento notable en el tiempo

-

de computacién. El modelo de Stanford se utiliza en cuencas

divididas por segmentos como se describird mas adelante.
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leseripcidn del Modelo de Stanford,

Apoyados en la laminat3,se describen brevemente las princi-

pales funcioner del modelo a contlnuacidn:

e) Ajuste de la Precipitacidn.Se utiliza un factor ¥y que ajus-

b)

‘)

i

ta la precipitacidn medida en la egtacidén de cada segmento ﬁ
la precipitacidn wedia del mismo,

Intercepcidén.Se define como el proceso vor el cual la preci-
pitacion es retenida en hojas,ramae y tallos de 1a vegetaciodn,
ap{ como los éeééchoéﬁvegetales que cubren el suelo.Desde an{
es evaporada sin Incrementar el almacenamiento de huredad del
suelo, . _

‘ La pérdida por intercevcidn es simulada con un parsmetro
EPXM, que representa el volumen maximo de almacenamiento de
intercepcidn en el segmento,expresado en milf{metros.la capa=
cldad de almacenamiento de intercevcidn generalmente es redu-
clday;de 2 a 3 mm,por lo que su influencila en tormentas impor-
tantes es muy reducida,ein embargo en el balance anual puede
ser de consideracidn.

Escurrimiento en dreas imperueables.Elvérea,impermeable se
define como la superficie el terreno con capacidad de infil-
tracidén nula.Se distinguen do- tipos de areas: aquellas Que
estdn conectadas directamente y aquellas que lo estdn indi-
rectamente.A las primeras corresponden éreﬁs que estan en 1a
vecindad del sistema ce canales ¥y las segundas,son areas que
drenan a superficies donde la capacldad de infiltracidn es

mayor que cero.
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El factor de area lmpermeable A repreeenta el porcentaje
de dicha area.El area que se aelgne al factor A debe ser
precisamente la que esté directamente conectada ql aisgema
de canaleg.En general, una cuenca tiene del orden del 3%
de area impermneable,por 1o que este parametro es poco slgni-
ficativo en el caso de avenidas.

En el modelo; varite del volumen que se precipita sobre el
area impermeable (descontgndo el volumen de intercepcién ),
pasa a ser aportacidn a los canales.

Infiltracidn.-Se define como el movimiento de agua hacia el
perfil del suelo,a través de la suverficle del suelo.La ra=
pidez de infiltracidn es 1la ravidez con la que el agua entra

al perfil del suelo por unidad de tiempo.Cuando el suminlstro
de humedad a la suverficle del suelo (precipitacion), supera

la ra-idez de infiltracidn,entonces esta infiltracidn es la
maxima que ocurre y se le denomina "capacidad de infiltracidon".
Esta capacidad var{a en el tiemvo debido a cambioe en la hu=
medad del suelo y a las caracter{sticas del suelo.

Crawford y_ Lineley desarrollaron una funcidn de infiltracion
que es usada en el modelo de Stanford y pretende satisfacer
dos criterios:

a) representar la rapidez de infiltracidn medis continuanente

y
b) respresentar la variacidn esvacial de la infiltracion.

‘'La exoresién nroouesta es:

£i~ _INF

Tzs, L70s0)°

g7



dondss F

£, ¢ capacidad de infiltracidn media,sobre el segmento,,
en el instants t. .

INF ¢ parémetro que representa un indice de nivel dg in=
f£iltracidn,relacionade f{slcamente a las caracter=

risticas de la cuenca.

svalor real del almacenaniento ds humedad del gmuels,

ﬁ? o)
B8y

al tlempo t=1l.

1725N¥: valor noainal del almacenaniento de humedad del sus-
10 en la zona baja,sgulvalente a la capacidad de
canpdoe

bs eyponente.usualmente con valor 2.

INF y 1LZSN son parametros fijos en la exvresion mencicnada.
56 obtienen al calibrar el nodelo.

La condicipon de variacidn temnoral se ‘cumple con 1z expre=
eidn anterior:pars la de variacidn sunerflicial se -requiers
conocer la distribucidn de frecuenclas de la infiltracién en
el terreno,y su funcidn acunulada correspoendiente.Como ecgo esg
dir{cil de determinar,se aproxima con una distribucidn agu-
nulads 1lineal (Figd¥).Se observa que de esa manera se itoman
en cuenta 4areas con cavaclidad de infiltracidn menor que lsa
hunedad suministrada p.La posicidn de la 1fnea XY var{a con-
tinuamente y esta determinada por e valor de %,calculadc con
ia expresidén dada anteriormente,que corresvonde a la cepacidad

de infiltracidn media,por lo que se mide al 5035 de arez.fon
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fines 11us£rativca obsérvese 1a Figoﬁgdonda se muestra une
secuencia due corresvonde & ia ocﬁ?réncia sucesiva de dis=
tintasa altﬁras de precipltacién.

¢} Almacenamlento de Humedad del Suslo., Constituys ¢l cordzén
del modelo de balance.Si la cavacidad de almacenamiento se
defins en téruinos de una capacidad absoluta gque no pueds ser
excedlda,entonces,cnandoc se exceds,ocurre un camblc sn las
caracteristicas de sscurriniento del BegmMENLo; VO €84 razon,
enn el modelo de Stanford la humedad del suelo o almnacenamien=
to de 1la zona baja se define con una capacidad nominal IZ5N.
e zona baja representa el almacenamiento en la zonas de rerca~
0idn,desde cerea de la spérficle del suelo hasta la parie in-
ferior de la zone de ralces de las olantas del segmento.la
hunacdad contenida en el suelo debajo de esa zona no entra al
proceso hidroiégico en forma importante;la Que ge encuentra
en la superficle del suelo vuede ser removida por evavoracion
y transolracidn.Para ello,se simula una zonh superior UZ8.1.a
cavacidad noninal de esé zona (UZSN) es tratada en forma si=
nilar a la zona baja {(Fig.4.5)

£} Interflujo.=Ta mbién conocido como flujo subsuperficisal, cs
el msgua que se mueve lateralmente,a travéé de 108 estratos
superficlales del suelo;devende,en parte,de la geclogia da
la cuenca.Por ejemplo,en 8l caso de areag carsticas;donds el
suelo limoso da luéar a muchos canaleg subsuvnerficleles,is
conponente de interflujo puede ser imvortante.En sl modelo
de Stanford;el volumen de-escurriemiento descontando ls ine

flltraciodn,incluye el interfiujo y el escurrinients supsy=
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ficlal.El agua disponible para interfltijo estd basada en la
humedad del suelo y la ravidez de infiltracidon local.la expre-
8idn que rige el proceso es una funcidn del cociente de hu-
medad de la zona baja (125/125W).Como en el caso de la inril-
trecidn,sl nivel de la tuncidn se ajusta por medlo de un pa=
rémeiro INTERFLOW.Se define una variable C;en adicidn,que
fija la pesicidn de 1la 1{nea mostrada en la Fig°@.9
(125/125N)
C= INTERFLOYW.2
Este 1{nea divide el triangulo de detencidn superficiel
en dos porclones:detencidn del escurrimiento superficial y
detencidn por interflujo.
La salida del volumen de interflujo a la corrlente (INTF)
se lleva a cabo de acuerdo con la funcidn :
INTF ‘:Id\" SRGX
donds SRGX es el volumen de agua en el almacenamiento del
interflujo.Para el caso varticular de incremento ds tiemvo

de una hora,en la simulacidn,la expresidn para & es:

ol € (1-IRC|/Z")

donde IRC es la rapidez de recesidn de interrlujc diaria,
gcnstante.

Almacenamlento en la zona superior.El volumen de detencidn
definido por el interflujo y el escurrimliento superficisl
avanzan hacla capas inferlores de suelo;al hacerlo,estan su=
Jetos a una detencidn en la zona suverior.lLa cantidad rete-

nida es una funcidén de U2S/UzSN.La fraccidn retenlda as alta



cuando 8l coclente es bajo,y es cero ¢uando el coclente es 3.

_ Esta funcidn repregenta la infiltracidén retardada del agua

h)

1)

fue escurre en 10s canales.

Escurrimiento Suverficial.Se define como ol movimignio de

agua,haclia los canales,que ocurre sobre la superficle del
terreno.En términos del modeto,corresponde &l escurrimiento
puperficial aquella parte del volumen detenido que escava de
la zona de almacenamiento superior.El escurrimisnto superfi-
cial simula el retraso Que ocurre al escurrir el agua hacia
la red de canales.Permite a la vez infiltracidn en caso de
que supere la canacidad de infiltracidn.El modelo realiza dors
tipos de calculo:unoc ez basicamente la ecuacidén de continul -
dad que cdetermina la cantidad de agua detenida al final de

in incremento de tlempojel otro esta dirigldo a simular la
infiltravidn retrasada.la salida del proceso de escurrimiento
superflcial Q se almacena para traneitarlo posterlormente en
el canal, ‘

Vaciado de la Zona Superior.~-El agua retenida teuporalmente
en la zona superior pusde moverse eventualmente haclia la zona
inferior por medio del procesgo de infiltracidn.E1 volumen de
percolacidn depende de los coclentee de los almacenamientos

superior e inferlor.

" UZS_ _ 125 \ 3
PERC = 0.003 INFILTRATION.UZSN( UZSN ~ IZsSN

donde INFILTRATION 65 el varametrc del nivel de infiltracidn.
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j)

k)

1)

Funcidn de la Zona Baja.= La Zona baja recibe a la infiltra-
cidén y percolacién de la zona superior en cada intervalo y
divide ese volumen entre el almacenamiento de la zona baja
y el dlmacenaniento de agus gubterranes.Esta es una funcidn
del coclente 12S/1ZSN.Cuando el cociente es muy pequefio,
practicamente toda el agus &8s retiens en la zona baja:cuando
el cociente aumenta hasta uno,el volumen se divide entre los
doe almacenamientos;con valores del coclente mayores que uno,
mayor proporeidn pasa al almacenamientoc de agua subterraneo.
Agua Subterranea.~El almacenamiento de agua subterrdnea y
flujo subterrineo se refleren & la acumulacidn de agua en la
zona de almacenamiento subterraneo y a su descarga.Bn alguaas
‘cuencas, sucedé que parte del agus subterrianea pasa a niveles
inferiores & los mas bajos de la corriente del canal,entran-
éo a la zona de almacenamiento subterrsneo inactivo.

El ag&a qQue se encuentra en el alnacenamiento subterra-
neo activo contrlbuye al sistema de canales vaclando el al-

macenaniento de acuerdo con la relacidn:

GWF = (3 (1+KV*GW3) °SGW.
donde
WF: incremento de flujo de agua subterrdnea.
SGW: almacenamiento de agua: subterranesa.
[} ¢ una constante de vaclado.
KV°GWS: este producto determina la repidez ds la receeidn.
Evapotranspiracidn.=Es la vércdica de agua desde el terrano

y superfloles de agua de una cuenca debido a procesoe combi=



pzdos de evaporacidn y transplracidng

£l modelo de Stanford calcula is evapotransplracidn total
contabllizandns los sigulentes componsntes:

% z B , *E ¢ %
wotal intercepcion suverficies de agua zona superior

B + B ,
wona infezrior agua subterranssa.

La evapotranspiracion simuiada es la real.Se definen dos
conceptos:

mEvapotranapiracién potencislzque corresponde a la maime

rapidez con que las hojas y superficie.del terreno suel-

tan el agua conslderando un sumirlistro ilimitado de agua-

=Oportunidad de Evapotransviracion:Es un {ndice de ia hu-

medad disponibl, paras evapotrsnepiraciodn. .

Ls forma en que ocurre la evavotransplracién en las dlfe-

renteg etapas es la sigulente: |

1 )Evavnotranspiracidn del slmacenamiento de irtercepcidn:
Ocurre como rapidez de evapotiransplracion potencial,
mientras existe almacenamiento de interflujo.

11 )Evapotranspiracidn de la superficie de detencidn:Se
calcula en forma indirecta pgdiante la adicidén del élmuc
cenamiento de. retenciodn suﬁerficiai restante,al suminige-
tro de humedad del suelo. |

iii)Evapotraneplracién de la zona superior:Se calecula con

la pwapldez vnotencilal cuando el almnacenamiento dc humedad




m)

en la zona superior excede el valor nominal UZSN;de lo
contrario,sl es menor,las pfrdidas por evapotranspiraclén
ocurren con una ravidez menor qué 1a potenciai.

iv )Evapotranspiracidn desde 21 almacenamiento de la zonu
inferior.Estd basada en el concepto de oportunidad de eva=
potrenspiracidn y estda determinado vor la densidad vegetal
y 1la vaflaclén guperficial de suministro de hunedad.

La variacidn superficiazl de la oportunidad de evapo=
trenspiracidn estd representada por una funcidn lineal y
el proceso de evapotranspvlracidén ocurre de la glgulente:
manerasuna vez que se egatlsface la evapotransviracidn poe
tencial de los almacenamientos de intercepcidn y zons
superior,la evapotranspiracién remanente se aplica a la
zona inferior.Como se muestra en la Fig. ttle localiza-

cidén de la recta indiceda esta dada por la expresidns

0.25 128 |
r :[ 1=K3 ] LZSMJ

donde rsoportunicdad de evapotranspiracion mixima. .
K3s5{ndice de extraccidn de humedad de la vegetacidn
desde la zona baja.

v)Evapotranspiracidn del almacenamiento de agua subterri=-
nea.Ocurren con una rapidez constante especificada por
!

el parametro K24EL siempremque no haya sido satisfecha

la evapvotranspiracidon deede otras fuentes.

Escurrimiento en canales.El modelo de Stanford ucilliza un

método de Muskingum modificado para transitar avenidag.



Eoto requiefe de ui hidrogrzma de tiempop de retraso,que

se obtiene determinando las &reas :ributarias de cada trasa,
agtimande las velocldades en log canales en puntos sucesivoa
de) esistema de canales ¥ finalmente calculando el tiempo de

fluje hasta la s-1ida de la cuence.los gastos transgladados

ge transiten rediante la expresion:

0, = I4=KSI {I-0, )
£1 empleo de esta expresidn permite determinar finaImente

los volumenes de egourrimiento a 1a salida de la cuenca.

Comentarios acerca de la calilbrecidn.-

~E1l proceso de calibracion requiere de eonsiderar velores
iniclales para los parémetros,a nartir de la informacidn
basica.Se¢e requiers hscer algunas corridas y conparar 10s
resultados generados respecto a los datos,es decir;comparar

81l hidrograma simulado respecto al real,

Actualmente se cuenta con rutinas de optimizacidrn que’
permiten variar los varametros automaticamente,buscando
por ejemplo minivizar las diferenclas entrs los vcltGnenes

mensuales simulados y los histdricos.
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DETERMINACION DE COEFICIENTES UNITARIOS DE RIEGO

1. - Objetivos

La finalidad de la presente tarea es ia de familiarizar al estudiante
con la determinacion de los coeficientes unitarios de riego y su aplica -
cion en el cilculo de la capacidad de los cénales, para el disefio eficien

te y econdmico de un sistema de conduccién y distribucioén de agua en -

un proyecto de riego.

2. - Andlisis tedrico

El rendimiento 6ptimo de los cult‘ivosl a desarrollar en una zona de
riego depende fundamentalmente del hecho de proporcionar la ldmina --
de agua adecuada en cada caso, su determinacion deberd tomar en cuen
ta las caracteristicas particulares de los cultivos, las‘propiedades fisi

cas de los suelos , asi como los factores clim&icos de la regién.

En el presente trabajo se empleard fundamentalmente el método em
pirico de Blaney y Criddle modificado. La interrelacién de los factores
que intervienen en adecuado aprovechamiento de los recursos disponibles,

se refleja a través de los coeficientes unitarios de riego.

3. - Problema

Obtener los coeficientes unitarios de riego para una superficie total
de aprovechamiento agricola de 4 400 ha, localizada en una zona cuya la
titud es de 30 ° Norte. De acuerdo al plan de cultivos y caracteristicas

que se proponen:






Plan de Cultivos

Cultivo Superficie | Ciclo vegatativo Coeficiente | Profundidad
: global radicular

Algodén 1000 Abril-Septiembre 0.65 0.50
Pastos 300 Enero-Diciembre 0.75 0.40
Sorgo 1 600 Mayo-Septiembre 0.70 0.45
Sorgo 2 200 Diciembre- Abril 0.70 0.45
Maiz I 800 Junio-Septiembre 0.80 0.50
Maiz 2 1100 Diciembre-Marzo 0.80 0.50
Frijol 400 Diciembre-Febrero 0.65 0.40
Total 4400

Temperatura media mensual ( °C)

E F M A M| ] T A’ S O N D
12.5 {13.4 |17.2 }18.7 | 23.2 21.9 | 20.8 {20.0]19.8{17.6|15.5 | 14.0
Precipitacién ( mm)

ANO| E F M|lA|IM]| JIT] A S |O|N D
1 12 8 3 0 4 | 73 (142 {171 {229 (84 |20 17
2 0 0 18 0 {17 {127 {170 {250 {129 |80 |72 14
3 12 | 0 0 0 O | 46 |195 | 94 | 220 |46 |32 8







Datos varios

Precipitacibn efectiva aprovechable * 70 % en exceso de 5 mm
Densidad aparente ‘1.2
Capacidad de campo . 0.25
Punto de marchitamiento permamente 0.13
Humedad inicial Capacidad de campo
Eficiencia de conduccién 85 %
Eficiencia parcelaria 70 %
Lapso de simulacién Mensual
Periodo de anilisis - Tres afios

4. - Solucién
La solucidn se desarrollari en tres etapas:
a). - Calculo de usos consuntivos

b). - Determinacién de laminas de riego

c). - Obtencién de coeficientes unitarios de riego

a) Calculo de usos consuntivos

La determinacion del uso consuntivo de cada cultivo propuesto, se hi
zo tomando en consideracidn su ciclo vegatativo, obteniendo mes a mes el
valor de los coeficientes de desérrollo (Kc) correspondientes, tomados de
las respectivas curvas de desarrollo. ILos valores asi obtenidos se pre--

sentan en la Tabla No. 1.

* Criterio simplista,
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Debido a que se emplearon los valores medios mensuales de la tem-
peratura, soélo seré necesario hacer la determinacidén de los usos consun

tivos en el lapso de un afio.

En la Tabla No. 2 se presenta la secuela seguida en la determinacion

de usos consuntivos.

En la segunda columna de dichatabla, se consignan los valores de las

temperaturas correspondientes a los meses de desarrollo de cada cultivo.

Los valores del porcentaje de horas-luz (p) se obtuvieron de las tablas
publicadas en el Memorandum Técnico 231 de la S.R.H., considerando el

valor de 30 ° de latitud Norte ﬁtercera columna).

- Los valores de f y K¢ , consignados en las columnas 4 y 5 respectiva-

mente, se calcularon de acuerdo a las expresiones:

f=(0.0457 t + 0.812) p
K, = 0.03114 t + 0.2396

en donde t es la temperatura media mensual en °C.

_El calculo de los usos consuntivos mensuales (columna 9) se hizo afec-
tando los valores de la columna 8 por la relacién K/K' en la que K es el --
_coeficiente global correspondiente al cultivo y K' se obtiene como la rela-

cién de la suma de los valores de la columna 8 y la suma de los valores -

de la columna 4.






Finalmente se obtiene el uso consuntivo total en el ciclo como la suma
de los usos consuntivos mensuales correspondientes (suma de los valores-

de la columna 9).

Los resultados obtenidos (por cultivo) se muestran también en la Tabla

No. 2.






Detalle del cdlculo de la relacién K/K'

Algoddn:
K' - 58.08 = 0.60
o 96,82
K/K' =1.08
Pastos:
K' =10.2 =0.67
164,54
K/K' =1.12
Sorgo 1
K =55.74 =0.68
82.29
K/K' =1.03
Sorgo 2 K/K' = 1.30
Maiz I K/K'=1.08
Maiz 2 K/K' =1.33
K/K' =1.16

Frijol

K global = 0.65

K global = 0.75

K global = 0.70

0.74

K global = 0. 80

0.66
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Precipitacién aprovechable

«AROE F M A M ] T A’ S 0 N D

1 4921 0 0 0. 47.6 95.9 116.2 156.8 55.3 10.5 8.4
2 0 0 9.1 O 8.4 85.4 15.5 171.5 86.8 52.5 46.9 6.3
3 49 0 0 0 0 287 133.0 62.3 154.0 28.7 18.9 2.1

c) Determinacién de los coeficientes unitarios de riego

En base a los valores anterioremente calculados y mediante la ap}icacic‘m
del modelo de simulacién conquim, se hizo la determinacion de los coeficien

tes unitarios de riego como sigue:

Considerando como valor inicial de humedad la correspondiente a la ca-
pacidad de campo (columna 1), se resta de éste el uso consuntivo correspon-
diente y se agrega la lluvia aprovechable, obteniéndose los resultados presen |
tados en la columna 4, que corresponden al estado de humedad al final del --

periodo. Si éste supera a la politica de riego predeterminada, se pasa al si

guiente mes, considerando este valor como inicial. En caso contrario hah;é
que dar riego suficiente hasta lograr la capacidad de campo. También podria |
ocurrir gue la humedad al final del periodo fuera superior a la capacidad del
campo, en este caso se considerard como valor inicial del siguiente periodo
el correspondientle a la capacidad de campo ya que el exceso se pierde por --
gravedad.

Debido a la amplitud del periodo considerado en la simulacién (un mes)-
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seria necesario recetar riegos fraccionados (columna 6) para que el ejem-

plo resulte ilustrativo.

El nimero de riegos (columna 7) se obtuvo dividiendo el complemento
necesario para lograr la capacidad de campo entre el valor de la 1amina de

riego previamente obtenida (columna 7).

La columna 8 se calcula mﬁltiplicando los valores de columna 7 por la

lamina real de riego.

Finalmente la columna 9 muestra los valores de la 1admina de riego real
multiplicados por la superficie correspondiente, expresando los resultados

en m3 X 103 .

Una vez que se ha realizado la simulacidén para cada cultivo mes a mes
durante los 3 afios, se eligen los valores maximos del gasto unitario y se
ordenan en orden decreciente, como se muestra en la Tabla de resultados -

finales y se procede a elaborar la representacion grafica de ellos.

5. - Resultados

El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Tabla de Re-

W
sultados Finales y se ilustra enla grafica de coeficientes unitarios de rie-

go.

6. - Conclusiones y recomendaciones

El empleo de la grifica de coeficientes unitarios de riego permitira ob-
tener la capacidad de disefio de los canales del sistema de conduccibn y dis-

tribucion.
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Es notorio el efecto del tamafio de 1a superficie dominada en el valor
del coeficiente unitario de riego, cuyo valor aumenta en cuanto el drea --
disminuye.

El periodo considerado en el andlisis (un mes), resulta ser muy am-
plio, en casos reales podria no ser representativo de las condiciones que -
se deben considerar. Se recomienda efectuarlo a nivel decenal como mi--
nimo.

El procedimiento empleado resulta ser muy laborioso (no obstante, -

las simplificaciones propuestas),sin embargo, es simple y muy légico.

Se recomienda el empleo de un programa de computadora para su apli

cacion. '

‘edcs. 21,X,77.
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EL USO CONSUNTIVO ’

Consideraciones generales -

Una gran parte del agua aplicada a las tierras de rega--
dio es consumida por la evaporacidn y la tramspiracidén. Co
mo en la prdctica es dificil separar estos dos procesos, se
ics considera como uno solo y se denomina Evapotranspira- -
cidén o bien, Uso Consuntivo.

Segun la definicidén dada en el Apartado .1 de esta Nor--
ma, el uso consuntivo incluye todas las pérdidas por evapo-
racidn y transpiracidn de las plantas agricolas y de la ve-
getacidn natural que medra en las parcelas, mds la evapora-
cidén propia del suelo. Es por tanto, el mejor indice a em-
plear para determinar las Necesicades de Riego (NR).

La medicidén del uso consuntivo para cada una de las con-
diciones fisicas y climdticas que pueden ocurrir en una zo-
na de riego dada puede que, adends de ser costosa, requiera
ce mucho tiempo para llevarla al cabo. En general, los re-
sultados de las investigaciones, diferentes mediciones del
uso consuntivo y los datos meteoroldgicos observados en una
ceterminada zona, constituyen la informacidén de base para -
estimar las necesidades de riego en aquellas otras zonas -
donde uUnicamente se dispone de datos climatoldgicos.

Los factores que intervienen

En el Esquema de la Ldmina .1.2.3-1 se han indicado algu
nos de los factores que ticnen influencia en la cantidad de
agua que consumo cl complejo sucio-planta. En un lugar do-
terminado, algunos son constantces on sus efectos y varia= =
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otros, dentro del ciclo agricola y de un ailo a otro.,

3

aos de los Tactores qae influysn en ¢l uso consunil-

G
ienen que ver con 1los aspectos humanos Y muchos 0oros -
ol ecdio ambiecnte, twlet cowmo lue climlticos, ¢l abaste
cnto del agua a las plantas, ¢l tipo de suelo y las ca-
criscticas vopogrdficas dcl terreno. En seguida se des-.
en algunos de los méds destacados
Temperacura

De los fTactores climdticos posiblemente la tempera-

2

tura sec la que mayor influcncia tiene en el uso consun
tivo, por ser la que principalmente determina en un lu-
Zar dado el tipo de cultivos mds adecuados para lograr

una produccidn remunerativa, y la rapidez con que esos

cultivos consumen el agua.

Por otra parte, segin la distribucidén que la tempe-
ratura tenga en el periodo en que la planta se desarro-
1la, el uso consuntivo puede variar entre limites muy -
amplios.

Humedad

En general, cuando la humedad tiene valores bajos,
tanto la evaporacién como la transpiracidén aumentan, Yy
disminuyen cuando la humedad es alta.

Viento

Cuando, durante el periodo de desarrollo de las = =
nlantas, se presentan vientos calientes y secos, de or-
dinario afectan la cantidad de agua que aquéllas consu-
men; cen términos generales puede decirse que, cuando -
hay movimiento de las masas de aire, la evaporacién del
agua por la superficie foliar de las plantas se efectuda
con mayor rapidcz.

Periodo de desarrollo de las plantas

Zn las cantidades de agua que consumen las plantas
tienc mucha influencia la etapa y el periodo total de -
cesarrollo de las mismas; estas dos caracteristicas es-
tdn intimamente relacionadas con la temperatura del lu-
zar. En general, tanto el periodo de desarrollo como -
el ciclo agricola anual tienen mucha importancia en la
determinacidn de las necesidades de agua que requiere -
el uso consuntivo de las plantas.

La Latitud del lugar

Aunque la Latitud apcnas si puede considerarse como
un factor climdtico, tiene mucha influencia en el valor






valor que pucaa alcanzax ¢l uso coasuntivo de los diver
s0s vipos de plantas. Lurante el verano, el nincro de
horas de¢ luz solar ¢s wmayor cn las latitudes al Nortc =
del Ecuador que en ¢ste; ademds, la transpiracidn aumen
va cuando los dfas son de mayor duracida. Lo ancerior
cquivale a un aumento cn ¢l periodo de desarrollo de -
las plantas.

Ll avastecimiento Gcl agua

[ 47)
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Zn ias regiones dridas y semidridas, donde
gacidén es absolutamentc necesaria, la cantidad
disponible y su distribucidn por riegos en general
tan al valor del uso consuntivo. Por ejemplo, si

perficie del suelo es humedecida con frecuencia y el

lor de la evaporacidén es alto, entonces, aumentard la
cuantia del uso consuntivo.
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g) La calidad del agua

En algunos lugares, la calidad del agua influye tam
bidn en las necesidades de agua para el riego. El1 agua
que sc necesita para el lavado de las sales nocivas éen
el suelo se considera como una cantidad adicional a la
que requiere el complejo suelo-planta para satisfacer -
su uso consuntivo, como ya se dijo en el Apartado .2 de
esta Norma, cuando se tratd sobre las necesidades para
la Irrigacién (Njp). En términos-muy generales, para -
el control de la salinidad en el suelo se necesita alre
dedor de un 20 por ciento mds del agua necesitada por -~
el uso consuntivo.

h) Fertilidad del suelo

Cuando se mejora la fertilidad del suelo con abonos
quimicos u otros medios, en general aumentan los rendi-
mientos de las cosechas por hectdrea y por consiguiente,
hay un incremento en el consumo de agua; ‘aunque ese - -

aumento, por lo pequeifio, rara vez se toma en cuenta en -
el cdlculo del uso consuntivo.

i) Plagas y enfermedades de las plantas

En aquellos lugares donde las plagas y las enferme-
dades afectan seriamente el crecimiento natural de las
plantas, de ordinario disminuye la cantidad de agua con
sumida por transpiracida. En los afios en que las pérdi
das de las cosechas son muy fuertes, por los dafios que
las plagas ocasionan a los cultivos, el uso consuntivo
se reduce notoriamente.






Los métodos mds empleados

i Genceralidades

Parzs determinar la cantidad de agua que consume el com--—
e¢jo suelo-planta se han cmplcado varios métodos; debiéndo
tcner presente que tiene influencia en el método elegi+-

agua utilizada por las plantas agricolas, por lo gue
~ocedencia se refierc: precipitacidn solo o ésta y -
~tificial con agua de procedencia superiicial o -

Puede decirse que es posible calcular los valores del -
uso consuntivo para diferentes tipos de cultivos, utilizan-
<o los resulcados obtenidos en las determinaciones sobre la
aumedad del suelo o con los valores de la evaporacidén medi-
da en’ lisimetros o tanques, mediante los datos obtenidos en
los riegos y los climatoldgicos, o bien de alguna otra mang

I'd.
[

Para los cultivos en proceso de riego, se pueden usar lcs
catos sobre ldminas de riego aplicadas, numero de riegos -
en el ciclo agricola anual, eficiencia de riego, capacidad

cc campo de los suelos y duracidén del periodo de desarro- -
llo, para haccr la estimacidn de los valores del uso consun
Tivo. Y esos valores observados en cierta regidn o zona, -
pueden utilizarse para hacer la estimacidén del U.C, en - -
'ocras que tengan condiciones climdticas comparables, cuando
se disponga de datos registrados sobre temperatura y preci-
pictacidn en ambas localidades.

Por muchos afios, 1los ingenieros en irrigacidén han deter-
minado el uso consuntivo por medio de datos climatoldgicos.
Algunos investigadores han ideado ciertos métodos para pre-
cecir la evapotranspiracidn por medio de datos climatoldgi-
cos; entre otros,C. W. Thornthwaite en 1948 elabord un pro-
ccdimiento para determinar la evapotranspiracidn o uso con-
suntivo a partir de datos atmosféricos. Por otra parte, in
vestigadores como J. L. Penman y otros, aplicando el princi
pio de la conservacidn de 1ia energia, correlacionaron los -
valores observados de la evaportranspiracidn en tanques con
coservaciones meteoroldgicas; de esa manera obtuvieron un -
indice para estimar la evapotranspiracida.

Ean los E.U.A., los estudios llevados al cabo en 1942 por
F. Blaney y otros, indicaron que los datos mensuales du-
nte el periodo de desarrollo de las plantas, sobre evapo-
cidén, evapotranspiracién, temperatura media y porcentaje
horas de¢ insolacidén pucdean utilizarse para obtencer cuan-~
Lvitativamente las necesidades de agua del uso consuntivo, -






Tare. cllo, clavoravron cicroeas foraulas poon cale lar ol uso

ConLuncivo, a partir de 1os datos "eZlsitrios aublc Lempera
tura, humcdad ambicnte y horas dc insolacidn diarlia.
Por dltimo, en 19435, I. F. Blancy y W. L. Criddic simpl

i
caron una dc las férmulas antes mencionadas, elairinando -

cl factor humcdad ambientce y nropusicron una nucvd Jormula
ara determinar el uso consuativo. Vdamse 11/ y 15/.

U

A la hora de considerar 10s posibles métodos disponibles
nara calcular el uso consuativo, es importante tener en - -
cuenta que los diferentes factores indicados en términos ge
nerales en la Scccidn .3.2 de esta Norma y que intervienen
cn la decerminacidn del uso consuntivo, no actdan de un mo-
o indcpendiente, pues unos influyen sobre los otros y to--
dos determinan en conjunto la cantidad de agua que necesita
¢l complejo planta-suelo para que las plantas logren su - -
desarrolio y rindan una cosccha remunerativa. Como todos -
cstos factores varian en forma notoria de uno a otro lugar,
el valor del us8 consuntivo tambidén variard, aun tratindose
de una misma clase o0 variedad de planta cultivada.

Por lo explicado antes resulta bastante dificil y a ve--
caes imposible, considerar a todas y cada una de las condi--
ciones que en un futuro sistema de riego pueden presentar--
se. Las determinaciones prdcticas del uso consuntivo, aun
cuando déste pueda medirse en forma directa en los sistemas
yva en operacidén, sdélo dan valores medios; pero, no obstan--
Te, sirven de una muy buena orientacidén para valorar la can
tidad de agua necesaria para el regadio.

Ya se ha dicho anteriormente que las determinaciones di-
rectas del uso consuntivo, ya sca por estudios de campo o -
via experimental, generalmente son dificiles, costosas y re
cuieren de cierto tiempo para llevarlas al caboj; por esto,
también se han ideado varios métodos indirectos que permi--
ten obtener el uso consuntivo em funcidén de ciertos datos -
climatoldgicos registrados.

Los dos métodos indirectos que emplean férmulas empiri--
cas para la determinacidn del uso consuntivo en funcidn de
catos atmosféricos y que se emplean con mds frecuencia, son
el de Thornthwaite y el de Blaney y Criddle que en esta Nor
ma se describirdn con mayor detalle. Investigadores tales
como C. R. Hedke, Lowry y Johnson, Penman y otros, han obte
nido también férmulas empiricas mds o menos elaboradas para
determinar el uso consuntivo; para mayores detalles sobre -
cstos métodos se recomienda consultar la literatura especia
lizada disponible, entre otras las siguientes: _/, 2/, -

3, 4/ 5/ &/ /s 8/ ¥y 15/
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L1 Mditodo de Thornthwaite

Lste método sc basa cn ¢l hecho que, scrin Thornthwaite,
L <desarrollo vesctacivoe de un cultivo cualqguicra, que tie-
¢ lugar en un mes dado, no es Tuncidn danicamente dc la ten
soractusa, aunque sca ésta uno de los factores climdticos -
fnis prenonderantes, sino que ctamwidn intcervicene la ctapa de
<esanrollo cn que se cacucantre la o las plantas en el mes -
considerado. Por esa razdén, un cultivo puede tener necesi-
aaces muy diferentes en dos mesces distintos con igual tempe
~atura media, y en un mismo mes, dos cultivos diferentes, -
© €1 simple hecho de no encontrarse cada uno en la misma
apa de desarrollo. Cuando se consideran las necesidadcs
dc agua para satisfacer el uso consuntivo en una zona dada,
¢n la que haya cierta diversidad de cultivos, las diferen--
tes necesidades de cada cultivo tienden a compensarse entre
sl; esto permite obtener un valor medio para el uso consun-
tivo en funcidén de la temperatura media.

(8
o

(IS I
¢ O ¢
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Con apoyo en lo anterior y utilizando datos obtenidos en
isimecro, de Caiifornia y Nuevo Mdéxico, E.U.A., Thornth- -
waite concluydé que el uso consuntivo, para un conjunto de -
cultivos, era una funcidn de la temperatura y obtuvo una -
ecuacidén que representa la relacidn entre ambos factores. -
Véase la ecuacidn (2).

’..J

Por las consideraciones hechas por Thornthwaite para es-
tablecer su ecuacidn, es por lo que los valores del uso con
suntivo calculados con ésta, en zonas de cultivos diversifi
cados, coinciden mucho con los valores observados en las ng
ciciones directas en dichas zonas, Sin embargo, en aquellas.
zonas con monocultivo o con tendencia a éste, la coincidea-
cia es ya mucho menor. Pero hay todavia otra circunstancia
mds, aun cuando se trate dé una diversificacidn semejante -
en regiones 0 zonas con igual temperatura media en un mes -
cado, los valores caiculados y los observados del uso con--
suncivo no resultan iguales.

Por todas las razones antes apuntadas, Thornthwaite in--
trodujo en su férmula un factor que denomindé "eficiencia de
la cvemperaturaY. El valor mensual de este factor se deter-
mina con la ecuacidn siguiente:

Et. _ (—%‘) 1.514 \ . (1)

La suma anual de las eficiencias de la temperatura co- -
rrpspondiontes a cada mes (Et), es la Eficiencia Anual (IX).

La férmula do Thornthwaite para calcular la ovapotranspi






racidén o el uso consuntivo mcnsual, es entonces la siguien-
te:

!

) a
we = 1.6 (_L}.‘e_> ' (2)

en la que:

u.c = Uso consuntivo mensual, v veacimetiros

t = Temperatura media mensual, en grados centigra--—
dos

1 = Es la eficiencia anual de la temperatura. Es -

la suma de los valores de Ey para cada uno de -
los doce meses del aio.
a = 0.000 000 675 I3,- 0.0000771 12 + 0.01792 I +
+ 0.49239 (3)
3

Para determinar el uso consuntivo para un grupo cualquie
ra de cultivos por el método de Thornthwaite, se necesitan
conocer los siguientes datos bdsicos:

a) El periodo de desarrollo de los cultivos considera-
dos.
b) La temperatura media mensual en la zona estudiada.

Con ayuda de la ecuacidn (1) se obtienen las eficien— —-—
cias de la temperatura (Ey) mensuales; con las (E_.) se en--
cuentra la eficiencia anual (I) Y, con ésta el uso consunti
vo mensual (u.c) por medio de la ecuacidn (2). ,

Finalmente, el uso consuntivo total (UC) resulta de la -
£érmula (4):

—~

v.C = Ei:: u.c (4)

en la que:
u.¢ = uso consuntivo mensual, férmula (2)

n = numero de meses en el periodo de desarrollo co--
rrespondiontc a la planta.
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Pasy Tac:litar la deoterainac:idn el und crynsunblivo nor -

-~
a

mon o deil Mdcodo de "‘ho;‘x‘.(,l.u.:l.(-, ne dinpone de una Lilda =
con lo., valores de la eficiencia nensuzal de la temperatura
<Ju ¢n jTuncidn de la medila swmeasuaal, y de un nomogrami due

sciaita obtener ¢l u.c en func:én de la temperatura moed
sensual en el mes y de la cficicncia anual de la temper
~a ().
.
a scguida se hace una breve descripeidn del orden en -
hace ¢l cdlculo para obtcner el uso consuntivo coa -

sc
mdtoco de Thornthwaite.

3

c

Fo'E

Q.0

P Se calculan las temperaturas medias mensuales para -

los meses que comprenda el perloao de desarrollo -de
los cultivos.

2.~ Conocida la temperatura media mensual, en la Tabla 1
se obtiene la eficdiencia de la temperatura para cada
mes (Ei).

Para valores de temperatura mayores de 26.5 grados
centigrados, los de la evapotranspiracidn son practi-
camente iguales para cualquier valor de la eficiencia
anual de la temperatura (I); y los valores de la eva-
potranspiracidén pueden obtenerse.directamente de la -
Tabla 1-A.

3.~ Se suman las eficiencias de la temperatura (Ef) para
los doce mcses del ‘aiio y se obtiene la eficiencia - -
anual de la temperatura (I).

4.- Conociendo ¢l valor de I, se puede obtener el valor -
del exponcante (a) con la férmula (3) y resolviendo la
ecuacidén (2), se obticne el valor del uso consuntivo
nensual (u.c). El nomograma dado por Thornthwaite en
la publicacidn citada en la referencia bibliogrifica

4/ y reproducido en 12/ permite resolver gréflcamente
la ecuacidén (2).

S.- Por dltimo, con la suma de los valores de u.c para to
dos los meses del periodo de desarrollo de los culti-
vos(e? estudio, se obtiene el U.C total, con la férmu
la (4).

E1l método de Thornthwaite tiene algunas desventajas deri
vadas del hecho que la fdérmula bdsica es aplicable preferen
vemnente al caso de una zona tomada en coajunto, con una - -
cierta diversificacidn de cultivos; por consiguiente, los =
resultados que con la misma se obtengan pueden diferir del
uso consuntivo do algunos cultivos en particular. Por otra
parte, no obstante el haber introducido el factor de efi- =
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TABLA 1

VALORES DE LA EFICIENCIA DE LA TEMPERATURA (E,_), EN RELACION COXN
LAS TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES EN GRADOS CENTIGRADOS.

t
en °C 0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9
0 - - - - .01 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07
1 .09 .10 .12 .13 .15 .16 .18 .20 .21 .23
2 .25 27 .29 .31 - .33 .35 .37 .39 .42 .44
3 .46 .48 .51 .53 .56 .58 .61 .63 .66 .69
4 .71 .74 .77 .80 .82 .85 .88 .91 .94 .97
5 1.00 1.03 1.06 1.00 1.12 1.16 1.19 1.22 1.25 1.29
6 1.32 1.35 1.39 1.42 1.45 1.49 1.52 1.56 1.59 1.63
7 1.66 1.70 1.74 1.77 1.81 1.85 1.80 1.92 1.96 2.00
8 2.04 2.08 2.12 2.15 2.19 2.23 2.27 2.31 2.35 2.39
9 2.44 2.48 2.52 2.56 2.60 2.64 2.69 2.73 2.77 2.81
10 2.8 2.90 2.94 2.99 3.03 3.08 3.12 3.16 3.21 3.25
11 3.30 3.34 3.39 3.44 3.48 3.53 3.58 3.62 3.67 3.72
12 3.76 3.81 3.86 3.91 3.96. 4.00 4.05 4.10 "4.15 4.20
13° 4.25 4.30 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60 4.65 4.70
15 5.28 5.35 5.38 5.44 5.49 5.55 5.60 5.65 §5.71 5.76
16 5.82 5.87 5.93 5.98 6.04 6.10 6.15 6.21 6.26 6.32
17 6.38 6.44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6.78 6.84 6.90
18 6.95 7.01 7.07 7.13 7.19 7.25 7.31 7.37 7.43 7.49
19 7.55 7.61 7.67 7.73 7.79 7.85 7.91 7.97 8.03 8.10
20 8.16 8.22 8.28 8.34 8.41 8.47 8.53 8.59 8.66 8.72
21 8.78 8.85 8.91 8.97 9.04 9.10 9.17 9.23 9.29 9.36
22 9.42 9.49 9.55 9.62 9.68 9.75 9.82 9.88 9.95 10.01
23 10.08 10.15 10.21 10.28 10.35 10.41 10.48 10.55 10.62 10.68
2 10.75 10.82 10.89 10.95 11.02 11.09 11.16 11.23 11.30 11.37
2 11.44 11.50 11,57 11.64 11.71 11.78 11.85 11.92 11.99 12.06
26 12,13 12.21 12.28 12.35 12.42 12.49 12.56 12.63 12.70 12.78
27 12.85 12.92 12.99 13.07 13.14 13.21 13.28 13.36 13.43 13.50
28 13.58 13.65 13.72 13.80 13.87 13.94 14.02 14.09 14.17 14.24
29 14.32 14.39 14.47 14.54 14.62 14.69 14.77 14.84 14.92 14.99
30 15.07 15.15 15.22 15.30 15.38 15.45 15.53 15.61 15.68 15.76
31 15.84 15.92 15.99 16.07 16.15 16.23 16.30 16.38 16.46 16.54
32 16.62 16.70 16.78 16.85 16.93 17.01 17.00 17.17 17.25 17.33
33 17.41 17.49 17.57 17.65 17.73 17.81 17.89 17.97 18.05 18.i3
34 18.22 18.30 18.38 18.46 18.54 18.62 18.70 18.79 18.87 18.95
35 19.03 19.11 19.20 19.28 19.36 19.45 19.53 19.61 19.69 19.78
36 19.86 19.95 20.03 20.11 20.20 20.28 20.36 20.45 20.53 20.62
37 20.70 20.79 20.87 20.96 21.04 21.13 21.21 21.30 21.38 21.47
38 21.56 21.64 21.73 21.81 21.90 21.99 22.07 22.16 22.25 22.33
28 gg.gg 22.51 22.59 22.68 22.77 22.86 22.95 23.03 23.12 23.21

- e ——— et e e - e e i e e L R it D






TABLA 1-A

VALORES DE LA EVAPOTRANSPIRACION CUANDO LA TEMPERATURA
MEDIA MENSUAL ES SUPERIOR A 26.5°C.
t
encc_ -0 .1 2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9
26 == == ==« w= == 13.50 13.59 13.68.13.77 13.86
27 13.95 14.03°14.12 14.20 14.29 14.37 14.45 14.53 14.62 14.70
28 14.78 14.86 14.94 15.01 15,09 15.17 15.24 15.32 15.39 15.47
29 15.54 15.61 15.68 15.75 15,82 15.89 15.95 16.02 16.08 16.15
30 16.21 16.2716.33 16.40.16,46 16.52 16.58 16.63 16.69 16.74
31 16.80 16.85 16.91 16.96 17,02 17.07 17.12 17.17 17.21 17.26
32 17.31 17.35 17.40 17.44 17,49 17.53 17.57 17.61 17.64 17.68
33 .17.72 17.76 17.79 17.83 17.86 17.90 17.93 17.96 17.99 18.02
34 18.05 18.08 18.10 18.13 18,35 18,18 18.20 18.22 18.25 18.27
35 18.29 18.31 18.32 18.34 18,35 18,37 18.38 18.39 18.41 18.42
36 18.43 18.44 18.45 18.45 18,46 18,47 18.47 18.48 18.48 18.49
37 18.49 18.49 18.49 18.50 18,50 18,50 ~+ = ~ = = = @« =
38 1850 = = o e e e e v e == eee ==
NOTA:

Los valores despuéds de 26.5°C son pricticamente l0s mismos
para cualquier valor de la eficiencia anual de la tempera=-
tura (1), .






ciencia de la temperatura, con el cual se trata de tomar en
cuenta la influencia de las diferencias en horas de insola-
cién, la temperatura es el factor que mayor influencia tie-
ne en los resultados obtenidos cén dicha férmula.

Por udltimo, cabe advertir que con la férmula elaborada -
por Thornthwaite se obtiene la cvapotranspiracidén potencial
que, segin Penman, es "el consumo de agua de un cultivo que
cubre totalmente la superficie del suelo y que nunca tiene
deficiencia de humedad". Por consiguiente, hay una cierta
diferencia con el uso consuntivo segin se ha definido en el
Apartado .1 de esta Norma, en vista de que en muy pocas oca
siones los cultivos se encuentran bajo circunstancias tan -
favorables. Véase 4/ y 10/. ‘







CULTIVO:
PERIODO DE DESARROLLO:
REGION LAGUNERA, COAH-DGO.

DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO
APLICACION DEL METODO DE THORNTHWAITE

EJEMPLO 1 -

ALGODONERO

6 meses -~ Abril a Septiembre

c)

a = 0.000 000 675 13 - 0.0000771 I2 ¢ 0.01792 I ¢ 0.49239
Es la suma de los valorces de E. para los doce meses del =
afio, anotados en la columna (3?.

LATITUD: 25° 30' N
MES entOC e (a) ?(b) I(c) 1o;t (12t)a 1.6 (lg%)a =eﬁ'2m!
& (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8)
Enero 13.0 4.25] = =] = =] - |- - - -
Febrero 15.8 5.71 - - - - - - - - - -
Marzo 18.4 7.19 | =« =] = == = | « = | - -
Abril 22.6 9.82 | ~ -] = -{2,13 | 5.822 | 9.3
Mayo 25.4 11.71 | = = - -|2.40 | 7.689 12.3
iJunio 27.0 12.85 | = -] ='=12.55 ]| 8.855 14.2
%Julio 26.7 | 12,63 | - -| - -|2.52 | 8.615 | 13.8
=Agosto 26.1 12,21 | = =| = = ?.46 8.145 13.0
Septiembre| 24.2 | 10.89 | - | - -|2.28 | 6.824 | ~  10.9
iOctubre 21.0 8.78| = =] - - N . - -
?Néviembre 16.2 5.93) = =] = =ole =] -« = - -
EDiciembre 12.6 4.05 ! = =} = =l= = | = = - -
Total - - 106.02 | 2.33 1106.02| -~ = - - 73.5
NOTAS: .
: a) Valores leidos en la Tabla 1, en funcién de 1la temperatu-
" b) ;:12idi§123§§3§150n la ecuacidn (3):






.3.3.3 El método de Blaney y Criddle

«3.3.3.1 Explicacién del método

Este método es aplicable especialmente en aquellas zonas
de riego en las que no se tienen datos obtenidos experimen-
talmente o por mediciones directas sobre la cantidad de - -
asua que las plantas consumen, pero donde se cuenta con re-
gistros de datos cllmatoléglcos, pues esto permitird rela--
cionar los usos consuntivos asi obtenidos, con los de otras
zonas donde se hayan efectuado observaciones directas.

El método de Blaney y Criddle, como el de Thornthwaite,
se basa también en las temperaturas medias mensuales, pero
en los cdlculos considera de un mado directo al porcentaje
de horas de luz solar o insolacidén total en el afio que co--
rresponde a cada mes. De esta manera, la estimacidn del -
uso consuntivo est{ mds acorde con la influencia que la tem
peratura y las horas de insolacidén tienen en el desarrollo
de las plantas.

El método incluyae el cdlculo de lo que Blaney y Criddle
denomlnan "factor mensual de uso consuntivo®, expresado - -~

351.
- t ° ) ’
£ = —760 (1)

férmula en la cual:

lg)]
"

" factor mensual de uso consuntivo, en pulgadas. Se
considera que cuando se cuenta con agua suflclen--
te, el uso gonsuntivo de los cultivos varia direc-~
tamente con este factor.

t = temperaturq media mensual, en grados Farenheit.

porcentaje an horas de insolacidén que corresponde

al mes con relacidn a las del afflo. Los valores de
(p) varian aon 1la latitud del lugar en cuestidn y,
por camsiguyiente, aunque las temperaturas medias'-
de un meg sean igualesg eén dos zonas distintas, los
factores mqnsuales de uso consuntivo pueden ser d1
ferentes,

o
n

La expresién matemitica de la férmula de Blaney y Criddle
es la siguiente, en unidades inglesass

me = ke = e (3%) @







r

en las que:

p-t | (3)

- k£ % K-F | (4)

Uso consuntivo mensual, en pulgadas

Coeficiente empirico mensual de uso consuntivo,
para cada cultiveo

Factor mensual de usao consuntivo

Porcentaje en horas de insqlaeidén en el mes con
relacidn a las del afio

Temperatuyra media mensual, an grados Farenheit

Uso Consuntivq o evapatranspiracidn total para -

el periodo de desarrollo del cultivo, en pulga-e
das.

Coeficiente empirica global de uso consuntivo, =
correspondiente a un cultivq determinado en el -
perfaodo de desarrollo o cigla agricola; es el =

‘promedip de 1qs valares mensuales de (k). El va

lor de (K) depende de cada aultivo y de su res--
pectiva perioda de desarro}lle.

Ndmero de mesas que abarca al perlodo de desarro
1lo del cultivo

Factor global de uso consuntivo. Es la suma de
los factores mensualas de ugo consuntivo para el
periodo considerada, Asimismo, es la suma de =
los productes de la temperatura media mensual y
de los parcentajeside horag de insalacidn en el
mes can pelacidn a. las del aifia. :

. Si la temperatura media menspal se {ndica en grados cen-
tigrados y el uso cansuntjva en centimptros, las férmulas =
anteriores se expresan de la siguiente paneras

u.c 8 k ° p GJLJ;J14§w)

21.8 (2A)

£ 3 p (5-'51-9—‘3—‘-3— ) U ) = p ("—-’—L—zl.é '8)' (34)
n . :

U.C ® K %;'; ‘ p (E—ﬁlg-s—) (4A)







El factor global de uso consuntivo (F) puede calcularse
para aquellas zonas en las cuales se dispone de catos regis
trados sobre temperaturas ambientes y las horas de insola--
cién diaria. El periodo diario de insolacién depende de}la
latitud del lugar. . i

Por lo hasta aqui explicado, el uso coasuntivo total - -
(U.C) de un cultivo cualquiera, se obtiene multiplicando -
(F) por el coeficiente empirico global (K) aplicable a di--
cho cultivo; para lo cual pueden utilizarse los valores de
(K) encontrados por Blaney y Criddle.

El coeficiente (K), que es igual a U.C, muestra algunas

variaciones, debidas a lo dificil que es llevar al cabo las
mediciones directas del uso consuntivo y a los errores a -
que éstas pueden estar sujetas por las muy diversas condi--
ciones en que se ejecutan los estudios. Tales variaciones

se deben, principalmente, a los cambios en el clima de un

lugar a otro; la diferencia en los suelos; la mayor o menor
disponibilidad de agua para satisfacer las necesidades de -
los cultivos; los procedimientos seguidos en la medicién -
del uso consuntivo; el rendimiénto de las plantas y otros -
diversos factores que también influyen y cambian de un lu--
gar a otro.

A pesar de lo indicado en la segunda parte del pdrrafo -~
anterior, y con apoyo en el conocimiento personal de las -,
condiciones fisicas que privan en las zonas como en las que
realizaron sus estudios Blaney y Criddle, lograron éstos ob
tener los coeficientes (K) aplicables, independientemente =
de la localidad, para ciertos cultivos, considerando que se
desarrollan en condiciones normales. Hay que tomar en cuen
ta que estos coeficientes son globales, es decir, son valo-
res medios correspondientes al periodo de desarrollo de los
cultivos. Sus valores y cultivos a que se aplican, se dan
en la Tabla 3, segin los valores dados por Blaney y - - -
Criddle.

En aquellas zonas donde se tengan datos experimentales -
confiables, los coeficientes globales de uso consuntivo (K)
de cada cultivo, deben ajustarse para que correspondan a -
las condiciones locales. '

En cuanto a los coeficientes empiricos mensuales de uso
consuntivo (k), éstos muestran diferencias todavia mayores
que los coeficientes globales (K). Cuando se trata de pe--
riodos mensuales o mds cortos, es necesario tomar en cuenta
al conjunto de factores que puede:r. tener influencia en el -
crecimiento de los cultivos; por ojemplo: el clima, las -
plagas, etc.






De ordinario, no se ticnen disponibles los valores del -
coeficicnte cmpirico mensual (k), udnicamente los valores -
clobales de (K), dados por Blaney y Criddle, circunstancia
ésta que muchas veces limita el empleo del método de Bla- -
ney-Criddle a la obtencidén Unicamente del uso consuntivo to

. tal para el periodo de desarrollo de los diversos cultivos.

-~ A

e3¢3.3.2 Aplicacidn de la férmula de
Blaney-Criddle

En general, cuando se tiene disponible suficiente infor-
macidn sobre los resultados obtenidos en el campo respecto
al uso consuntivo del complejo suelo-planta en una cierta -
zona de riego, mayor es la aproximacién que puede esperarse
de las suposiciones y estimaciones que se hagan cuando se -
trate de aplicar esos resultados en otras zonas donde se ca
rezca de esos datos pero en las que se tengan observaciones
climatolégicas.

De ordinario, no se cuenta con suficientes datos observa
dos sobre el uso consuntivo, entonces, deben hacerse las si
_guientes consideraciones para la aplicacién de la férmula -
empirica de Blaney-Criddle para el uso consuntivo que aqui
se trata.

l.- El uso consuntivo (ﬁ.C) para todo el periodo de desa--
rrollo de cada cultivo, varia con el factor global de
uso consuntivo (F).

2.=- El crecimiento y rendimiento de los cultivos no estdn
limitados, durante su periodo de desarrollo, por cau-=-
sas debidas a una aplicacién inadecuada del agua.

3.~ La fertilidad y productividad del suelo, se suponen -
iguales en las diversas partes de la zona de riego es-
tudiada.

4.~ E1 periodo de desarrollo de los cultivos como alfalfa,.
pastos, hortalizas y vegetacidén natural, se supone -
comprendido dentro del tiempo libre de heladas aunque,
generalmente, se extiende mds alld de éste. El rendi-
miento de los cultivos que dependen del crecimiento ve
getativo, varia dnicamente con la duracidén del periodo
de su desarrollo.

Para la aplicacidén de la férmula de Blaney-Criddle, en =
la determinacidén del uso consuntivo para ol porfodo de = =
desarrollo de un cultivo cualquiera, se utilizan 10s Siew =

e ey | SRRt S (e s






guientes datos:

-

1.- Tabla 2

Porcentajcs de horas de insolacidn en -
el mes (p) con relacidén a las del aio,
on funcidén de la latitud del lugar.

2.- Tabla 3 Coeficientes globales de uso consuntivo
(K) para definir el cultivo.

3.- Tabla 4 -~ Valores de E—%Tl%éﬁ , en relacidén con -

. las temperaturas medias mensuales, en -
N\ grados centigrados.

4.~ PFdérmula (4A) En caso de poder contar con las coe
ficientes empiricos mensuales (k) =
u.c , determinados experimentalmente en

ogra zona con caracteristicas climdti--
cas semejantes comparable a la del Estu
dio, se pueden obtener los valores del
uso consuntivo mensual aplicando la fdér
mula (2A), o bien, con el nomograma pre
f;;tado en la referencia blblzogréflca
11/.

Como comentarios finales sobre los métodos ya descritos,
Thornthwaite y Blaney-Criddle, conviene hacer mencidn que -
cuando se trata de calcular el uso consuntivo para cultivos
de verano (algodeonero), el método de Thornthwaite da valo--
res un poco mayores que al de Blaney-Criddle. Cuando de -
cultivos de invierna se trata (trigo), sucede lo contrario.
En lo anterior tiene mucha qua ver la influencia del perio-
do de insolacién y su intervencidp en 13 férmula de cada -~
método.

Por dltimo y coma conclusidn a los mdtodas antes descri-
tos es de interds sefialar que, mientras no se disponga de -
los datos necesariqg obtenidos por determinaciones directas
del uso consuntivo, los mdtodas ipdirectos constituyen una
herramienta muy yaliosa para obtener los valores del uso -
consuntivo en una zpna de riego en operacidn o en proyecto.

Las ventajas que el método de Blaney-Criddle tiene sobre
el de Thornthwaite, que se manifiestan en la facilidad de =~
cdlculo del uso consuntiva especifico de cada cultivo, en -
las diversas zonas donde se cuente con disponibilidad de da
tos meteoroldgicos qua pemmiten correlacionar los datos re-
sultantcs' del uso consuntivo con los de otras. zonas donde =~
sc cuocnte cop observaciones cxpcecrimentales directas, ha = =,
hecho que la SRH lo haya adoptado preferentemente en los oS






TABLA 2

PORCENTAJE DE HORAS DE
RELACION A LAS DEL ANO

INSOLACION EN EL MES CON

(p), EN FUNCION DE LA LATITUD.

: Ene Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago Sep‘ Oct

Nov

Dic

15° 7.94 7.37
16° 7.93 7.35
17° 7.86 7.32
18° 7.83 7.30
19° 7.79 7.28
20° 7.74 7.26
21° 7.71 7.24
22° 7.66 7.21
23° 7.62 7.19
24° 7.58 7.17
25° 7.53 7.13
26° 7.49 7.12
27° 7.43 7.09
28° 7.40 7.07
29° 7.35 7.04
30° 7.30 7.03
31° 7.25 7.00
32° 7.20 6.97

8.44
8.44
8.43
8.42
8.41
8.41
8.40
8.40
8.40
8.40
8.39
8.40
8.38
8.39
8.37
8.38
8.36
8.37

8.45
8.46
8.48
8.50
8.51
8.53
8.54
8.56
8.57
8.60
8.61
8.64
8.65
8.68
8.70
8.72
8.73
8.75

8.98
9.01
9.04
9.09
9.11
9.14
9.18
9.92
9.24
9.30
9.32
9.38
9.40
9.46
9.49
9.53
9.57
9.63

8.80
8.83
8.87
8.92
8.97
9.00
9.05
9.09
9.12
9.20
9.22
9.30
9.32
9.38
9.43
9.49
9.54
9.60

9.03

9.07
9.11
8.16
9.20
9.23
9.29
9.33
9.35
9.41
9.43
9.49
9.52
9.58
9.61
9.67
9.72
9.77

8.83
8.85
8.87
8.90

'8.92

8.95
8.98
9.00
9.02
9.05
9.08
9.10
9.13
9.16
9.19
9.22
9.24
9.28

8.27
8.27
8.27
8.27
8.28
8.29
8.29
8.30
8.30
8.31
8.30
8.31
8.32
8.32
8.32
8.34
8.33
8.34

8.26

8.24
8.22
8.21
8.19
8.17
8.15
8.13
8.11
8.09
8.08
8.06
8.03
8.02
8.00
7.99
7.95
7.95

7.75
7.72
7.69
7.66
7.63
7.59
7.54
7.50
7.47
7.43
7.40
7.36
7.36
7.22
7.24
7.19
7.15
7.11

7.88
7.83
7.80
7.74
7.71
7.66
7.62
7.55
7.50
7.46
7.41
7.35
7.31
7.27
7.20
7.14
7.09
7.05

NOTA:

Tabla tomada de la Referencia






TABLA 3

COEFICIENTE EMPIRICO GLOBAL DEL USO CONSUNTIVO

PARA DEFINIR EL CULTIVO (K).

1) Los valores mis pequeiios de (K) son para regiones coste

ras y los mayores para las d4dridas.

2) Los valores de (K) dados en esta Tabla son los recomen-

dados por Blaney y Criddle 19/.

PERIODO
CULTIVO DE COEFICIENTE K
DESARROLLO
‘ (1) (2) 3)
Alfalfa Entre heladas .80 a .90
Pldtano Afio completo .80 a 1.00
Haba, Frijol,etc. 3 meses .60 a .70
Cacao Afio completo .70 a .80
Café Afio completo .70 . a .80
Maiz 4 meses .75 a .85
Algodonero 7 meses .60 a .70
Ddtil Afio completo .63 a .80
Linaza 7 a 8 meses .70 a .80
Cereales pequeiios 3 meses .75 a .85
Sorgo 4 a 5 meses .70 a .80
Semillas oleaginosas 3 a 5 meses .65 a .75
Frutales: '
Aguacate Afio completo .50 a .55
Toronja Ao completo .55 a .65
Naranja y limén Afio completo .45 a .55
Nuez de nogal Entre heladas - 60 a .70
De hojas caducas . Entre heladas .60 a .70
Pasturas: B
Pastos Entre heladas .75 a 85
Trébol blanco Entre heladas .80 a
Papa 3 a 5 meses .65. a .75
Arroz 3 a § meses 1.00 a 1.10
Henequén Afio completo .65 a .70
Remolacha de azdcar 6 meses .65 a .75
Cafia de azudcar Afio completo .80 a .90
Tabaco 4 meses .70 a .80
Jitomate (tomate) 4 meses .65 a .70
Hortalizas 2 a 4 meses .60 a .70
vid 5 a 7 meses .50 a .60
NOTAS:

T e e e L e e e e ew e e . . -






"VALORES DE

t + 17.8

-  TABLA 4

21.8

MEDIA MENSUALES EN GRADOS CENTIGRADOS.

» EN RELACION CON LAS TEMPERATURAS

t
en °c 0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9
3 0.954 0.959 0.963 0.968 0.972 0.977 0.982 0.986 0.991 0.995
& 1.000 1,005 1.009 1.014 1r.018 1.023 1.028 1.032 1.037 1.041
5 1.046 1.051 1.055 1.060 1.064 1.069 1.074 1.078 1.083 1.087
o 1.092 1,097 1.101 1.106 1.110 1.115 1.120 1.124 1.129 1.133
7 1.138 1.143 1.147 1.152 1.156 1.161 1.165 1.170 1.174 1.179
S 1.183 1.188 1.193 1.197 1.202 1.206 1.211 1.216 1.220 1.225
9 1.229 1.234 1.238 1.243 1.247 1.252 1.257 1.261 1.266 1.270
10 1.275 1.280 1.284 1.289 1.293 1.298 1.303 1.307 1.312 1.316
11 1.321 1.326 1.330 1.335 1.339 1.344 1.349 1.353 1.358 1.362
112 1.367 1.372 1.376 1.381 1.385 1.390 1.394 1.399 1.404 1.408
13 1.413 1.418 1.422 1.427 1.431 1.436 1.441 1.445 1.450 1.454
14 1.459 1.464 1.468 1.473 1.477 1.482 1.487 1.491 1.496 1.500
15 1.505 1.510 1.514 1.519 1.523 1.528 1.532 1.537 1.541 1.546
16 1.550 1.555 1.559 1.564 1.568 1.573 1.578 1.582 1.587 1.591
17 1.596 1.601 1.605 1.610 1.614 1.619 1.624 1.628 1.633 1.637
18 1.642 1.647 1.651 1.656 1.660 1.665 1.670 1.674 1.679 1.683
19 1.688 1.693 1.697 1.702 1.706 1.711 1.716 1.720 1.725 1.729
20 1.734 1.739 1.743 1.748 1.752 1.757 1.762 1.766 1.771 1.775§
21 1.780 1.785 1.789 1.794 1.798 1.803 1.808 1.812 1.817 1.821
22 1.826 1.831.1.835 1.840 1.844 1.849 1.854 1.858 1.863 1.867
23 1.872 1.867°1.881 1.886 1.890 1.895 1.899 1.904 1.908 1.913
24 .1.917 1.922 1.926-1.931 1.935 1.940 1.945 1.949 1.954 1.958
25 1.963 1.968 1.972 1.977 1.981 1.986 1.991 1.995 2.000 2.004
26 2.009 2.014 2.018 2.023 2.027 2.032 2.037 2.041 2.046 2.050
27 2.055 2.060 2.064 2.069 2.073 2.078 2.083 2.087 2.092 2.096
28 2.101 2.106 2.110 2.115 2.119 2.124 2.129 2.133 2.138 2.142
2 2.147 2.152 2.156 2.161 2.165 2.170 2.175 2.179 2.184 2.188
30 2.193 2.198 2.202 2.207 2.211 2.216 2.221 2.225 2.230 2.234
31 2.230 2.244 2.248 2.253 2.257 2.262 2.266 2.271 2.275 2.280
32 2.284 2.289 2.293 2.298 2.302 2.307 2.312 2.316 2.321 2.325
33 2.330 2.335 2.339 2.344 2.348 2.353 2.358 2.362 2.367 2.371
34 2.376 2.381 2.385 2.390 2.394 2.399 2.404 2.408 2.413 2.417
35 2.422 2.427 2.431 2.436 2.445 2.450 2.454 2.459 2.463

2.440

e - -






EJEMPLO 2 - CALCULO DCL USO CONSUNTIVO PARA EL PERIODO
DE DESARROLLO.

METODO BLANEY - CRIDDLE
CULTIVO: ALGODONERO
REGION LAGUNERA, COAH-DGO.
LATITUD: 25° 30' N

PZRIODO DE DESARROLLO: Abril a Septiembre = 6 meses
Férmula de Blaney - Criddle U.C = K ¢« F =K § f (4)
i=1
_ t + 17.8
£=p ( 21.8 ) ‘ +(34)

l € t + 17.8 I(J.C)
| MES . p 21.8 cm;
i en®c (a) (b) £ Kie) 1 (a)
(1) (2) (3) (4) (5) = (3) W)y | (|
Junio 27.0 | 9.26 2.055 19.0 |- - |- =
Julio 26.7 9.46 2.041 19.3 - - - -
Agosto 26.1 © 9.09 2.014 18.3 I N SR
lSeptiembr'e 24.2 8.31 1.927 16.0 - = |- =
Suma - - ' . 107.1.  [0.65 |69.6
NOTAS:

a) Valores leidos de la Tabla 2

b) Valores leidos de la Tabla 4

c) Valor tomado de la Tabla 3

d) Valor calculado con la ecuacién (4). Como sblo se cong

ce el valor global de K, Gnicamente se puede calcular
el valor de U.C para el periodo de desarrollo del algo
donero. .

Para el cidlculo de los valores mensuales de u.c, véase
el ejemplo dado en el Inciso .3.5.2 de esta Norma.







tudios quec se ejccutan para determinar el uso consuntivo de
los cultivos en los diferentes distritos de riego que la Se
crctaria administra y opera. Véanse 6/ y 11/.

.3.3.4 El1 método gravimétfiéo

En el Inciso .3.3.1 de esta Norma, se dijo que entre los
varios métodos utilizados para determinar la evapotranspira
cidn o uso consuntivo figuraban los directos y los indirec-
tos, estos dltimos basados en férmulas empiricas que corre-
lacionan los valores del uso consuntivo y ciertos datos me-
teoroldégicos observados. Entre los métodos indirectos se -
describieron con mayor detalle los mds usados: el de - -
Thornthwaite y el de Blaney-Criddle.

- Ahora y a continuacién, se hard una breve descripcién de
dos métodos que sirven para determinar en forma directa el
uso consuntivo: el gravimétrico y el del lisimetro.

El método gravimétrico consiste en determinar en el labo
ratorio, pesando en una bdscula diferentes muestras de un -
suelo dado, las variaciones de humedad que ocurren en cada
una-de las diversas capas del perfil, hasta una cierta pro-
"fundidad o la que alcancen las raices del cultivo para el -
que se trata de obtener el consumo de agua del conplego -
planta-suelo.

En funcidén de las caracteristicas del suelo y de las va-
riaciones de humedad es posible hacer la determinacién de -
la cantidad de agua, expresada como limina en centimetros,
consumida en un periodo de tiempo dado por el conjunto - -

- suelo=planta.

La expresidn matemitica siguiente pérmite obtener la 14-
minas

~

L = APS-DG-P‘. | (1)

en la que cada término significa lo siguiente:

L - Es igual a la ldnina de agua, en cm, consumida =
por el campleja suelo-plqnta durante el periodo =
de tiempq cpnsideradaq,

Z&Ps -~ Es la variacidn de la humedad en por ciento res—-
pecto al peso geco del suela, en el migmo periado
de tiempa considerada.

D -~ Es la densidad aparento del suelo, mimaro. abstrag
to.







P - Es la profundidad del perfil de suclo o la profun
r didad radicular dcl cultivo, c¢n mectiros.

El procedimiento para dcterminar la humedad del suelo -
consiste en sacar varias muestras decl mismo por medioc deo -
una barrena (tipo Veihmeyer u otra similar), para cada espe
sor de las capas del perfil estudiado; por ejemplo, cada -
30 cm. Estas muestras se guardan en botes de ldmina cerra-
dos herméticamente que se pesan y secan en estufa a unos -
110°C hasta que adquieren un peso constante. Posteriormen-
te, por diferencia de pesos, se obtiene la humedad de la -
muestra en por ciento del peso seco del suelo.

Varios dias después de la operacidn anterior, se sacan -
otras muestras del mismo suelo en lugares adyacentes y nue-
vamente se obtiene el porcentaje de humedad. La ldmina de
agua consumida en el tiempo transcurrido se obtiene con 1las

diferencias de humedad que se hayan calculado, aplicando la
férmula (1).

e3.3.5 El1l método del lisimetro

El lisimetro es un aparato que sirve para medir en forma
directa y por medio de un procedimiento gravimétrico la can
tidad de agua consumida por un cultivo y el suelo en que se

" apoya y lo provee de agua y otras sustancias alimenticias.

El aparato disefiado por W.0. Pruitt es un tanque cilin--
drico de unos 6 metros en didmetro aproximadamente y 95 cm
de alto, donde se colocan el suelo y el cultivo que se estu
dian.

El tanque se coloca sobre una bdscula de precisidn que -
permite observar las variaciones de peso que pueda tener el
tanque, por el agua que pierda el suelo. El agua que consu
me el cultivo se obtiene en funcidn de las variaciones de -
peso registradas.

Otros investigadores como Thornthwaite y Livingston han
disefiado evapordmetros parecidos al descrito anteriormente,
aunque con ligeras variantes.

Por f{ltimo, debe indicarse la disponibilidad de otros -
procedimientos que permiten determinar la humedad de un sue
lo con objeto de calcular el agua que consume el complejo -
planta-suelo; tales como el de la conductividad eléctrica y

los que requieren de los dispositivos conocidos como Tensid
metros.

Para ver con mayor detalle estos métodos deben consultar







sc, entre otras, las referencias bibliogrdficas 1/, 2/ y-

>

Datos observados sobre el uso
consuntivo de algunos cultivos

En la Direccidén General

de Distritos de Riego de la SRH,

asi como en las Oficinas Fordncas de Riego y Drenaje adscri

tos observados en parcelas
tos de riego, sobre el uso

- tas a esta Direccidn General, se tienen disponibles los da-

experimentales de algunos distri
consuntivo de algunos cultivos.

A continuacidn se dan algunos valores observados del uso

consuntivo para el periodo

de desarrollo de algunos culti--

vos, calculados por el método gravimétrico en dos distritos
de riego cercanos entre si. Estos datos se presentan sola-
mente como informacidén general para el Proyectista.

Distrito de Riego No. 38 Distrito de Riego No. 41

Rio Mayo, Son.
Latitud aprox: 27°

CULTIVO | u.c
(cm)
C4rtamo . 38
Trigo 40
Linaza . . 41
Algodonero o 70'

Alfalfa 78 °

Rio Yaqui, Son.
Latitud aproxs 279 30'N

CULTIVO U.C

(cm)
Linaza CoL 41
Trigo to 41
Maiz 56

~ Sorgo o 60 ©

Frijol Soya 65
Algodonero . 71
Alfalfa 90

Los datos antes dados fueron proporc1onados por el Depar
tamento de Ingenieria de Riego y Drenaje, de la Direccidén -
General de Distritos de Riego de la S.R.H., en 1968. ‘
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La distribucidn mensual decl
uso consuntivo

Generalidades

La distribucidén mensual del uso consuntivo se obtiene mg
diante la aplicacidén del método de Blaney-Criddle ya expues
to en el Inciso .3.3.3 de esta Norma.

El método original de Blaney-Criddle hace intervenir al
cocficiente empirico mensual (k) para obtener el uso consun
tivo mensual de un cierto cultivo y dada la dificultad de -
contar con los valores de (k), problema que se menciona en
.3.3.3.1 donde se explica cl método en cuestidén, se ha tra-
tado de salvar la dificultad antes indicada mediante la in-
troduccién del concepto llamado "la curva de desarrollo es-
pecifica del cultivo'", o bien de otro concepto denominado:
"la curva udnica', como a continuacidn se explicard: ‘

.3.5.2 Con el método de Blaney-Criddle y

la curva de desarrollo del cultivo

Este procedimiento, én esencia es el Método de Blaney vy
Criddle con las modificdciones necesarias para hacer inter-
venir en la férmula del uso consuntivo mensual, obtenida -
por dichos autores, a un coeficiente climitico mensual (k¢)
y a un coeficiente mensual que depende del desarrollo de ca
da cultivo (kdq), en vez del coeficiente mensual de uso con-
suntivo (k).

El coeficiente climdtico mensual (ki) permite lograr un
mejor ajuste de la relacidn .temperatura y evapotranspira- -
cidn en cada uno de los meses que comprende el periodo de -
desarrollo en los cultivos que interesen. Para ello el fagc
tor de temperatura (t) en la férmula de Blaney-Criddle se =
corrige mediante (kt), segin la siguiente expresidn puesta
en el. sistema métrico decimal:

kg = 0.03114 (t) ¢+ 0.2396 (6)

en la que (t) es la temperatura media mensual, en grados -
centigrados.

El coeficiente de desarrollo (kq) para un mes dado den--
tro del perfiodo total de desarrollo correspondiente a un -
cierto cultivo, no es mas que el coeficiente mensual de uso
consuntivo (k) en la férmu'a do Blaney=Criddle, ro&ultnnbo
on la curva de desarrollo rispectiva,
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La curva de desarrollo rclativo represcnta cémo evolucig
na cn el tiempo ol crecimicnto dc la planta, con rclacién -
al que ésta alcanza en el periodo total de desarrollo.

El periodo total de desarrollo dc un cuxylvo dado es el
tiempo que en total requiere la plapta para’ su completo cre
cimiento vegetativo, la floracidn y'fructjificacidn. -

En la referencia bibliogrdfica 9/, el Proyectista puede
consultar informacidn muy dtil sobre el coeficiente de - -~
desarrollo,.(kyq) y las curvas de desarrollo relativo para al
gunos cultivos.

Los valores mensuales de (kg) se determinan en el campo,
en forma experimental para cada cultivo. La representacién
grdfica de los valores de este coeficiente, en funcidn del
porcentaje de desarrollo relativo es una cuerva en forma de
campana, como se ilustra paraj el caso del algodonero en la
L4mina .1.2.3-2, que se presenta m&s adelante.

La fédrmula para obtener el uso consuntivo mensual con el
método de Blaney-Criddle y aplicando la curva de desarrollo -
de cada cultivo, es la siguiente::

u.c = f - kt - kq (7)

y el valor del uso consuntivo total para el periodo de - -
desarrollo del cultivo, se obtiene con la szguzente expre--
sidn:

n

U-C=§__: £ kg - kq | » _ (8)

j=1

En ambas ecuaciones los términos tienen las siguientes acep
ciones:

u.c uso consuntivo mensual, en centimetros.

4

Factor mensual de uso consuntivo. Es igual a:

(ﬁ_%ilgag) 3 segdn la férmula (3A), dada en

e3.3.3.1 de esta misma Norma.

kg = Coeficiente climdtico ‘mensual, dado por la expre

sidén (6).

kyq = Coeficiente de desarrollo para cada cultivo, ob-
tenido en forma experimental.

U.C = VUso consuntivo total para el periodo de desarro-

llo de cada cultivo, en centimetros.
1







¢

n
> . Suma del primero al ltimo mes en el periodo de -
jJ=1 desarrollo total decl cultivo.

El proccdimicento de cdlculo a seguir para obtener la dis
tribucidn mensual del uso consuntivo de un cierto cultivo -
con el método indicado en este Inciso .3.5.2 consiste en -
los siete pasos siguientes:

i1.= Se calculan los valores de (f) con la expre516n "(3A),
dada en .3.3.3.1 de esta Norma. !

2.- Se .calculan los valores de (k¢) con la férmula (6).

3.- Se calculan los valores de £ - kg |

4.~ Se obtienen los valores mensﬁales de (kd) por medio de
la curva de desarrollo relativo del cultivo en cues— =
tidn, ;

Para esto, se divide 1la curva de desarrollo especi-
fica en tantas partes como numero de meses abarque el
periodo total de desarrollo. La ordenada media en ca-

- da intervalo, da el valor de (kq) mensual. /

5.=- Se calculan los valores del uso consuntivo mensual = =
(u.c) por medio de la férmula (7). ,

6.~ Se obtiene el valor del uso consuntivo total (U.C) pa-
ra el periodo total de desarrollo del cultivo, por me-
dio de la férmula (8).

7.- Se corrigen los valores mensuales y el total del uso - *
consuntivo, obtenidos en los pasos 5 y 6, como a conti
nuacidén se indica: :

El ajuste se obtiene con la expresién siguiente:

K

(vu.c)r = <X (u.c) - (9)
en la que:
| = £ . ke - kg
ko = 122 ~ (10)
=

(U.C)* = uso consuntivo total ajustado, en cen=-
timetros.
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K = cocficicnte cmpirico global dado por =
Blaney y Criddlec para cada cultivo., =
(Tabla 3)

u.C = uso consuntivo total, obtenido con 1la

ecuacién (8), en centimetros.

La corrcccidn anterior se debe a que, en general, es
nccesario ajustar el valor del uso consuntivo total que
resulta cuando se utilizan los coeficientes mensuales -
climfticos (kt) y de desarrollo (ky), en vez de los valg
res del coeficiente empirico global (K) determxnados por
Blaney y Criddle.

Los cdlculos para los diversos pasos antes indicados, se
facilitan mucho cuando se tienen ya tabulados los valores =
de f y kt para cada mes y ademds, las curvas de desarrollo
relativo para cada cultivq que interese.

La Secretaria de Recursos Hidrdulicos cuenta con diver--
sas tvablas y grdficas, tanto de esos valores como del uso = -
consuntivo y su distribucidn mensual para algunos cultivos
en los diversos distritos de riego que opera y administra.
1 Proyectista debe consultar la informacidén disponible - =
-véanse entre otras, las peferencias bibliogrdficas 2/, __/
y 12/- o recabarla en la Oficina de Riego y Drenaje de 1la
Direccidn General de Distpitos de Riego, en la SRH.

«3+.5.3 Ejemplo de aplicacidn

A continuacidén se presenta en forma tabular el Ejemplo -~
ndmero 3, para explicar el cdlculo de la distribucidn men--
sual del uso consuntivo por medio del método de Blaney- =~
Criddle modificado, aplicapdo la curva de desarrollo relati
vo para el algodanerq, presentada en la Ldmina .1.2.3-2,

- c me—— - - - - B S S o ——— e e e e e -






*y

EJEMPIO 3 - DISTRTBUCION MENSUAL DEL USO CONSUNTIVO
APLICACTION DE]. METODO DE DBILANEY-CRIDDLE, Y LA CURVA
DE DESARROLLO DEL CULTIVO (ractor kd)

CULTIVO: Algodoncro
Regidén Laguncra, Coah-Dgo.
latitud: 25° 30' N.

, Periodo de desarrollo: Abril a Septiembre = 6 meses
: t t+ 17.8 K . K u.c (t.c)
ES en,c!p 21.8 ¢ t £ - K d cm K K? K cn_
j(a) (b) (c) t (d) | (e) (£) |(2) K! (h)
(1) (2)‘(3) (4) (5)=(3)(4)! (6) (D)=()(6)] (8) Y=( )] o)1) la2)=010)411) (1696)

'JAbril 22.658.63 1.853 16.0 0.943 15.10 0.25 3.8 - -l- - - - - 3.5
‘Mayo 125.4:9.35] 1.982, 18.5 1.031 19.10 0.40 7.6 - =}- - - - - 7.0
‘Hunio {27.0 9,26 2.055 1. 19.0 1.080 20.52 0.82 16.8 - =l - - - - 15.4
PJulio 26.7.9.46 2.041 ~19.3 1.071 20.67 1.02 21.1 - =1- - - - - 19.3
JAgosto] 26.1°9.09| 2.014 18.3 1.052| 19.25 0.87 | 16.7 - -l- - - - - 15.3
'Sept" 24-2]3.31 10927 16-0 0.993 15089 0.62 9.9 - -1 - - = 901
fsuma |- ! 107.1 |- | - - - -| 75s.9  lo.esjo.71| o0.916 69.6
' NOTAS: .

Pa) Valores leidos de la Tabla 2. )

: b) Valores leidos de la Tabla 4.

:c) Valores calculados con la ecuacidn: kt = 0.03114 (t)+ 0.2396

;d) Valores obtenidos para cada mes, de la curva de desarrollo del algodoncro, Limina

}‘ 010203"'2 . n

je) Valores calculados con la ecuacidén: wu.c = f-kt~kd; v.C = JZ‘= ; f°kt-kd

}f) Valor tomado de Ja Tabla 3

-g; Valor calculado con la ecuacién (10) ‘
i h =

Valor corrcgido dcl uso consuntivo. Se obticne con la ecuacién: (u.c)' = K (U.C)
KI

/
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Planning of Irrigation Systems for Agriculture with the
Aid of a Simulation Model

J- L. SancHEZ Bribrtsca
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SYNOPSIS

When constructing wrrigation works, thewr  capacity should be based mainly
on the water demands of the crops they are meant to serve, and on the relation
benwveen profits due to crop yield and costs due to irrigation expenses.  The possi-
bility 1s cnvisaged, by means of the proposed simulation model, of establishing
an irrigated culture area where expected crop yields can be estimated before-
hand, if a certain irrigation policy is followed.

The simulation mode! consists of three main parts :

(1) Crop growth and its water uptake, as imposcd by different irrigating
{ :

policies.

(2) Satisfaction of water requirenicnts by the crop taking into account both
conduction and application losses.

(3) Evaluation of profits (comparisons of crop yicld with irrigation costs)

Sfor N simulated years.

Introduction

Irrigation water requirements depend on  plant
physiology, irnigation techniques and water distribution.
The first 1tem s perhaps the main one, and it includes
4 dunvensity of subjects such as soil Physics, climatologi-
cal characteristics and basic Botany.

Several researchers have intended the planning of
water supply to crops by means of simulation
modelsHDAHEY(E)32), but it s the author’s opinion
that the model proposed by J.C. Flinn(¥3) can, as to
tlus writing, be considered the most complete.

It 1» the purpose of this paper to present a systema-
tic approach to the computation of irrigation water
needs. including several subjects not considered by the
Canadian rescarcher.  The model estimates the effects
on  final crop yield of soil moisture content, soil mois-
ture tension, actual and potential evapotranspiration,
raunfall, mtrogen fertilization, depth of water-table and

watetlogging.  Somc aspects of surface irrigation are
also taken into account, as a means to estimating water
losses. As to water distribution problems, Clement’s
criteria are used(®), this allowing more realistic calcula-
tions of irrigation works.

The integrated model introduced in this paper
appraises the relationship between expected benefit from
crop yiclds according to a previously selected irrigation
policy, and expected costs of required works.

Experimental support to certain assumptions has
been aitempted, and scveral screening tests have been
performed at the University of Mexico, with more or
less satisfactory results.

Analysis of Data

Supposc an agricultural zone as exemplified in
Figure | 1s to be nrigated, and the size of the serving
channel has to be calculated. The zone has six farms
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FIGURE 1 : Hypothetical distribution ol forms (A;_.g), crops

(C1-3) and soil types (S;_2) in the irrigated zone.

with areas A, located on soil type S1 and Sz, to be
sown with crops Ci and C,. .

The following data arc assumingly available :
(a) Topography—Iland slopes

(b) Agronomy —root depth of crops, soil constants.
infiltration rate, *soil water content
versus soil water tenston’ graphs,
depth of water-table, ‘crop factor’
according to Penman's formula,
and maximum attainable yield for

each crop.
() Climate  —daily panevaporation and ramfalil.

A graph sinular to Figure 2 can be obtained for
cach considered crop.

TN TP TR MR VI S S

BRIBILSCA

The relation between percentage of yweld, Y, and
relative cevapotranspirauon, Ea/ET,, varies according
to nitrogen fertlizauon. Opumum yield is attained
with maximum required nitrogen (F.), with either lower
(F1. 1) or lgher (£, Fy) quantities of added mitrogen,
crops yield less than optimum. These graphs were
obtained from the work of several researchers(})(?)
HY(H)(®)(*)(?7). Percentage yield refers here to the
value for each state of the vegetative cycle, as shown

mn Figure 3.

The relationship between relative evapotranspiration,
FEa/ET,, and soil water tension, ¢, for several ET,
values is also shown in the graphs. Potential evapo-
transpiration ET, is the amount of water required by
climatological demand, under conditions of low soil
water tension (near field capacity). ET, is obtained
daily from Penman’s formula :

ET,=E,x K,

where, £, s the daily atmospheric evaporation, and K,
1s a ‘crop factor’, as shown in Figure 3.

The graphs described were compiled from'several re-
searcher’s experiments(®)()(13)(17)(1®)(28)(*)(*®).

Modifications to the Ea/ET, ratio under conditions
of excessive soil water (/) are presented in the central
part of the graphs in Figure 2. With raising water-table ..~
levels yield is reduced according to evaporative demand
ET,, and rainfall R, as stated in Hooghoudt’s work("?).

If the water-table is shallower than 15 cm, the crops
are considered ‘submerged’, and the computation of
damage due to submergence is made with the aid of
graphs similar to Figure 5 [from ‘a compilation by
Salammn(®)].

Climatological data (Figure 4) are either recorded
or simulated from prior information. The author ea-
perunentally confirmed the unreliability of temperature
as an index of the crop’s stage of development.

The Model : Part One

The goal of this part is to determine the amount
and distribution time of water as required by a selected
irrigation policy, and at the samc time, to calculate ex-
pected crop yields. The irrigation policy is defined as
the necessity to apply water when soil moisture reaches
a selected value Wpol=Kp (FC— PWP), for 0<Kp<1,
where, FC=ficld capacity \

PWP=permanent writing percentage.

Computations are carried out in order to know the
depth of the water-table d., soil moisture content I¥,.
and percentage yield Yi on a daily basis, with the values
for the previous day, d;.1 and W,.;, and rainfali.
evaporation, and fertilizauon data.

If dy—y 15 less than d,.. , which is about 15 cm the
ciop 1s submerged and unable to transpire (Ea~0).
vield 1s reduced according to a submergence factor fD
from Figure 5. When agricultural drainage 1s available,
diained water can be calculated (D).
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Ea/ETp Ea/ETp F F R

FC

W%
PWP - Permonent wilting percentoge
FC - Field copocity

ETp Volues of potentiol evoporation
-5

L ' 1 I LI

5| 20 100

d - Woter toble depth
l,.3 Volues (ETp) rainfoll
Fo.5 Fertilizotion levels

FIGURE 2 : Graphical rcpresentation of important relationships : soil water content versus tension (W versus )8 water
tension versus relative evapotranspiration ({ versus EafET,); and relative evapotranspiration versus yield

(Ea/ET, versus Y).

1]

In case of rainfall, infiltrable water 1s estimated as

the difference between rain height and runoff :
$i=(/—0O)

(Graphs of the Soil Conscrvation Service)

Remaining soil moisture will be :

W, =W, ,+¢é—D,

and crop yield will be : Y—/p

I duwin <dioy <duaz, the crop s ‘logged’, and
actual evapotranspiration Ea s calculated taking into

account potential evapotranspiration ET,, = Ko; X Eo.;
cxcess water 1s then determined

/t=¢i+ Wiaw—Ea,— D, s
finally, (Ea/ET,)¢ and then Ea..

These computations require several trials (Figure 2),
and at last lead to the estimation of Y,.

<

Soil moisture becomes :

u/1= Wr—l '}'¢€_Eal'_Di =1‘
Wihen d, 2> Imaz
and if Wi FC, then Wy=FC
and La,=L£T,,

If, on the other hand

WpoL< W,<FC, then soil water tension and
LTy =Ko, x Eo, must be known, and yield is determined
following the graphs in Figure 2; W, becomes
Wia—Eai+é..

When W, << Wpoy. itrigation will be necessary by an
umt(‘)unt FC—W, ; computation continue as described
so far.

In tlhus way, y, and applied water can be computed
daily, and total final yield

Y,
' Yr= —IV & 2]01

nJj
and its corresponding water requirement can be known.
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FIGURE 3 : Crop factor (Ko) and percentage of final yield (Y)
attributed to each stage of growth.
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FIGURE 4 : Hypothetical daily evaporation (Eo) and rainfall (i)
records.

Since, on the other hand, water needs are being
recorded, the times of supply and the possibility of
wimultaneous demand can be known.

SANCHLEZ BRIBIFSCA

1

Doys

FIGURE 5 : Percentage yield Y according to duration of sub-
mergence for different stages of development (B;_3).

The Model : Part Two

According to the author’s tests, it is difficult to
relate, by means of simple formula, length, slope and

permcability of irrigated land with water sheet depth or

modulus (1.e., discharge to the farm). For each paru-
cular case, however, results show that a fixed relation-
ship does exist, and can be described. Since irrigation
is always given to the same land area, these parameters
will not change, and the applied dose will, therefore,
vary between short limits because of modified roughness.
Because of the infiltration mechanisms, humidification
of the soil profile is not a uniform process. and the
actual water dose required will have to be checked in
cach particular case, with the aid of field tests.

The fact that plant water needs calculated as des-
cribed in the previous chapter have to be modified by
experimental doses, should not be disappointing ; 1n the
first place, information on times of water application
1s important, and besides, actual plant requirements are
useful as a guide when fixing the size of irrigated areas.

The time of water application depends on sheet
d
t—-f ) .

All through the application time, moduldr discharge
Q=K'A must be maintained.

depth and on the infiltration coefficient K, (

On the basis of time of water demand, available
time T can be known. According to Clement’s ideas(?)
the probability of service must be p=¢/T for each farm
considered. Then it is possible to estimate the discharge
that the serving channel must supply to the N simul-
taneously demanding forms, with a specified probablhly
of future :

’V

-
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where, Q=modular discharge
pi=probability of service
ni=number of farms in similar conditions

ss=probability coefficient for a predetermined
failure.

Interested readers can look for more dctailed explana-
tions 1n Clement’s original paper(3).

With the described procedure, it is possxble to know
the discharge of every channel (and works to control
them) that will serve the whole irrigated area.

If several-channels are analyzed, irrigation-area-ratios
for the zone, and a graph relating these ratios to served
area can be built.- -

This allows for an easy and reliable way of comput-
ing all channelsinside the irrigated zone.

It might appear that proposed criteria are useful
only for one crop distribution. This limitation can be
avoided by simulating for several crop distributions.
simply by taking into account the percentage of land
cultivated with each selected crop. A computer pro-
gramme is available to allocate crops at random. In
such a case, it would be nccessary to repeat computa-
uons for several crop distributions, and to join the
results in a single graph, as shown in anure 6 (Irriga-
tion coeﬂicnent versus served area).

The Model : Part Three

As has been described in part one of the model, ctop
vield and benefits as a result of an irrigation policy can
be estimated.

As a first step, the availability of required water has
to bechecked; the cost of structures for water applica-
tion as described i part two can be determined next;
the final step would be the estimation of the present
value of the annualities of structure costs, leading to a
decision taking.

Conclusion

It nught be thought that by pretending to include all
the complicated phenomena i a simple formulation,
‘ery serious mustakes would be obtained.  Actually, the
proposed method gives the planner a more or less com-
plete procedure for decision making based on considera-
ton of maay fucts involved, even if some of them are
roughly accounted for.

In fact, wrrnigation planning 1s generally based simply
on the planner’s experience, leading at umes to absurd
catrapolations,

It 15 the author's opinion that he has pointed out a
procedure that can help the planning of irrigated lands.
The paper also suggest future lines of research i agri-
culture  In fact, it is not reasonable simply to perform
“factonal’™ experiments in order 10 check the influence
ol fertilizers or soil texture ‘'on yield, but rather realistic

Cq ﬁ

A

FIGURE 6 : Relationship between irrigation coeﬂicxent C. and
served area A, , .

results by means of elaborate research should be almed .

at.
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. APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS Y DE RIEGO

LLUVIA EFECTIVA O APROVECHARBLE

Se denomina lluvia efectiva o aprovechable a la fraccion de la preci-
pitacion total que pueden utilizar los cuultivos para satisfacer las necesi-

- dades de agua.

Hay varios métodos para cuantificar dicha lluvia efectiva, unicamen
. te sle' explicarédn los métodos empleados en el departamento de canales y -

distritos de riego de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos.

METODO DE DEPARTAMENTO DE CANALES: .

Se aplica la fé&rmula de Prescott que considera qﬁe cuando el 80 % de
la preéipitacién es mayor o igual a 0.9 de la evapotranspiracién a la poten_
cia de 0.75 determinada por el método analitico de Thornthwaite, se toma
en cuenta

Es decir:

510.8P 2 0.9 E7°

Donde:

p- Precipitacion 0

E - Evapotranspiracion determinada por el método de Thornthwaite.

El método de Thornthwaite,es aceptable en zonas hiimedas con vegeta--

cion abundante, aumentando los errores en zonas semidridas o dridas. La

falla que tiene este método, es que no toma en cuenta el tipo de cultivo ni






el tipo de suelo.

El método de Thornthwaite, consiste en una relaciéon simple que em-
plea datos climatolégicos accesibles, basdndose en la latitud y la tempe-
ratura, demostridndose que esta dltima constituye un buen indice de la --

energia en un lugar especifico.

La relacion es:
E- 16 ‘—‘-’—"—'-)O\
. I
Donde:
E - Evapotranspiraciéon mensual en cm
5o T- Temperatura media mensual en °C
a- Constante que dependé del lugar y ves funcidn del iqdic‘q de'la efi-

ciencia anual de temperatura (I), cuyo valor es:
a = 0.000 000 67513-0.000077112 + 0.017921 + 0.49239

I - Indice anual de temperatura. Es la suma de los indices de las

eficiencias mensuales de temperatura. (i)
12 s 1.514
- N
I‘,E L) " '(s )
(=

La secuela de cdlculo es la siguiente:

1. - Se calculan las temperaturas medias mensuales (T)
2. - Se calculan los valores de las eficiencias mensuales de temperatu

ra por medio de la férmula. ‘ - 1514
L=(3)

3. - Se determina el valor de la eficiencia anual de la temperatura, su-






mando los valores calculédos.

4. - Se calcula el exponente- "a'" aplicando la féormula.

3

a = 0.000 000 6755 - 0.00007711° + 0.017921 + 0. 49239

S. - Se estima la evapotranspiracion en el mes considerando en fun-

cién de la temperatura media anual aplicando la formula.
10T \& ‘

E=tel =

. En la tabla de la siguiente hoja se muestra un cdlculo de lluvia efecti-

_j,va aplicando'la férmula de Prescott al método de Thornthwaite, -






Me fode de Thornthwaife para vna serie de dafos.

wess | e | L | Semhepd
Enero 3.9 4.70 4.39
Febrero 187 5.65 5.40
Marzo .9 é.90 6.60
Abril 19.4. 7.79 7.80
Mago 20.1 822 8so
' Jonio 20.1 8.22 8.50
Jolio 19.3 7.73 770
A,os/o /9.3 7.73 ‘-7.7o
Sepfiembre 185 7-25 7.00
Octubre /6.8 .24 -~ 8.90
Noviembre /5.5 5.85 | 5.30
Diciembre 143 4.9/ Leo
To7alEs I= 86.9/







Métodde de Prescolt . cuande ©.87%0.9e°™

Precipié. | 0.75 .
MESES (mrﬁ) 2:3 [cfn ;- £ 0.98>™ :}%’,}'a
Enero 10.3 | 0.82 4.39 3.03 2.13
Febrero 2.8 0.22 540 3.54 3.19
Ma‘rzo : 8.2 40.66 é.60 4.2 3
Abri/ | 340 | 272 7.80 4.0 | 4;-20.
- . Mago 645 43¢ 8.50 4.98 448
- ‘( me'o , 71.6 6 8.50 4-;38 448 * 3,)’5#
Jolio 70.2 S.62 7.70 4.62 4.4, " 3:58
Aaas{o ¢8.3 5.4 220 4.2 | 416 * 333
.Sep/,'e/n&"e 70.5 5.64 7.00 4.30 ‘:r34.87‘ 3.58
Ocfobre 38.3 3.06 5.90 8.79 341
AN oviembre 3.2 /.06 5.30 a.;lq | 3.4
Drciemébre 5.9 041 4.60 3.4 2.83
o

% Valores de 0.89>% 0.9g%%

Livvio. efectiva 502/, = /77.6+70.z+ 68&1‘70.5)/0‘0

X 0-50 = 3..58"7
4‘<mse.s) ' ~-
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MEPODO AFTICASU L1 11 DELA'LANENTO DT 0ISTRITUS
O RIEGO

Dependiendo del nGmero de cstaciones hidrometri
cas la secuela de dicho método es la siguicnte:

l.- Sobre ¢l plano dc la zora se trazan los poligonos
iz Thiessen, pura selcccionzar las estaciones represen
tativas de cada érea, dcpendlondo de lu influencia -
que tergon on 1n gona de riego.

2.- Se calculan las lluvias decenales pora todo el pe
riodo de 3Jotos dz las cstuiciones de medieiébn gelecc1o
nadas. Estos datos se integran a partir de la infor-

nacién recabada sobre la altura de precipitaciébébn dia-
ria. .

Para fines précticos sc confBideran 36 decenas
al aiio.

3.= Se obtiencn lluvias decenalec medias prorrateando

1los datos dec las estaciones scleccionadas de acuerdo

con la influencia relativa de cada una de ellas. sobre
la zona de riego en estudio. 3

4.~ Se construyen tablas y grdiicas de tfrecuencia pa-
ra cade une de las 36 decenas al aro de acuerdo con
el siguiente criterio:

~ Para una decera sc 2nlistan todos los datos cen
orden descenderte del periodo.

- Se asigna;. w ntwmero de orden "m" a cada uno de
los datos 'e la lista. Asf al wmayor valor le corres-
ronde m=1, al que siguc m=¢, ete.

- Se calcula la frecucncis rslativa de lo datos
decenales mediente le expresién:

= M (100%
Fegpp Coor)
Dorde N egs el ntmero e anos.

5.— Vo scleecionz vwna trecuencia de discnhos que de a-
cuerdo a la Scerctarfia de Recursos Hidrdulicos es una
rrobebilidad del 80%.

A
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6.- 3¢ lee on lus grdticasc o biler interrolando cn las
tablas para cada una 2 las 36 deccnas del alio sc cal
cule lo altura dc lluvia Accenal para la frecuencia ~
scleccionuda.

7.- A partir de wna rclacién empirica de lédmina de 1lu
via diaria, propuesta por el ingenicro ILuis Zierold ke
yes de la Subsecrecturia de Operacién de la Secretaria”
de Recursos Hidréulicos, sc estimen las léminas de pre
cipitacién aprovechable para cada mes del ario, -

Como dichas tablas requicrer datos de lluvia dia-
ria, para utilizarlos c¢s necesario dividir las lluvias
dacenales entre el nfmero de dias con lluvia aprccia-
ble en esa deccna.

§.- Finalmente se intcegra la 1luvia mensual aprovecha-
ble sumanio las obtenidas para cada una de las 3 dece-
nas del nes, t
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL -

PRECIPITACION

Ing. Omar Lucero
Ocrubre, 1977






3.4.2 ERRORES EN LA PRECIPITACION AREAL MEDIA

La precipitacién media constitpye'una inférmacién de primera
necesidad en los estudios hidrol&gicos, sin embargo ella no se
puede medir directamente. Pafa su determinacién se debe ape-
lar a los métodos de cllculo anteriormente sefialados. Eviden-
temente si se colocase un enorme n{mero de pluvibémetros se po-
drfa conocer con gran exactitud la precipitaci6én cafda en una
zona, pero de esta manera los costos de implementacidén de 1la
red ascenderian a cifras excesivamente grandes. Ademds en no
pocos casos una distribucibn masiva de pluvibmetros no es posi-
ble debido a factores logfsticos. Finalmente los errores qﬁe

existen en la medicibn de otras variables del ciclo hidrolégi-

' co volverfan inciertos los beneficios que podri proveer un exac

v;o“conocimiento de la precipitaci6tn areal media.

Quando el objetivo consiste en obtener la precipitacién media
en una cueﬁca pequefia un solo pluvibmetro puede ser funcionan
do durante algunos meses de lluvia, para poder determinar una
recta de regresibn entre el valor areal medio de la precipita
cibn y la precipitacibén medida en el pluviSmetro que ha de per
manecer en forma permanente. De esta manera se obtienen mejo

res resutlados (Amdrocho et al., 1968).

SeglGn Linsley y Kohler (1951) cuando se utiliza finicamente un






pluviémetro en una cuenca pequeia, del brdeé de 200 millas cua
dradas, este debe ser colocado en el centro de la misma. Estu-
dios efectuados/por ellos indicaron que cuando el pluvibmetro
fué colocado en una esquina del drea (de 10 millas por 22 millas)
el error en el cflculo de la precipitacién media era casi el do
ble del error cometido utilizando un finico pluvibémetro en el

centro del &rea.

Una metodologia de uso muy  comin para el estudio de los erro-
res en el cdlculo de 1la Pfecipitacién media, la constituye el
trabajar con parte de una red pluviométrica, suponiendo que el
valor provisto por toda la red es el "correcto"; dehgsa_manera,
. se esgudian cuales son las variaciones que se producen en el
valor;de la precipitacibn media a medida que va disminuyep@o

el nGmero de pluvibmetros incluidos.

Debe destacarse que si bien el valor de la precipitacidn media
depende de la densidad de la red pluviométrica, el error en la
detecci6bn de los valores m&ximos de lluvia caida en la zona

puede alcanzar porcentajes considerables.

Al respecto se han tabulado en la tabla No3.4 (Nicks, 1965)

los valores méximos de lluvia total observados con cuatro den
sidades pluviométricas, en una red de investigacibn gque tenia
un pluvibmetro cada 9 millas cuadradas. Se observa que en es

te caso particular los valores miximos obtenidos con el total






de los pluvibmetros, 158, no difieren sustancialmente de los
valores obtenidos con una red de 80 pluvibmetros, sin embargo
reducir la densidad de la red a la cuarta parte, 40 pluvibme-
tros, puede dar origén a diferencias que comienzan a ser signi
ficativas. Se observa en la tabla mencionada que los valores
méximos de lluvia puntual observados con una red de 20 instru-

mentos tienen poca relacibn con los que ocurrieron en la cuenca.

Nicks senala, sin embargo, que el total de 158 pluvibmetros en
la red, podrfa ser disminuido a 10 sin desmedro en el cilculo

de la precipitacib6n media.

En un estudio sobre redes pluvibmetricas, desarrollado pér:HeE
"drick; Comer (1970],también se analizaron las diferencias obte
nidas éh la precipitacibén media y en los valores méximos pdntug
les registrados, en una cuenca de 43 milllas cuadfadas, de
acuerdo a la densidad pluviométrica. Estos resultados,’grafi—
gados en lé Figura No 3.14, muestran nﬁevamente que la deteccibn
de valores miximos es muy sensible a la densidad de la red plu
viométrica, no ocurriendo asi para los valores de lluvia media

en el area (trazo superior de la figura).

CONTROL, AJUSTE DE DATOS

Uno de los primeros problemas que encuentra el hidr6logo a%

iniciar un estudio, es que muy posiblemente los datos -pluvio-
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métricos existentes no estén exentos de error. EIl procedimien
oto por el cual estos errares se defectan y corrigen se deno-
mina "depuracifn". Si el estudio hidfolégic§ incluye la imple
mentacibn de una red pluviométrica en una cuenca, la necesidad
de la depuracibén de la informacibén pluviométrica obtenida es

‘de rigor.

Las razones que obligan a depurar la informacibn perteneceh a

dos grupos: errores debidos al observadog y errores debido al
instrumento. Entre los errores provenientes del observador es
tén las equivocaciones producidas en la medicibn de la lluvia,
registro incorrecto de la fecha en que se produjo la lluvia o

lectura tardia del volumen caido (frecuentemente no se efectfian
‘flas meéiciones los fines de semana) con los consiguientes in-

convenientes de evaporacibén parcial del agua dentro del pluvig
fhetro, y la incorrecta atribucién del volumen caido, a-uh solo
dia cuando pudo haber provenido de dos o mds dias seguidos con

lluvia.

Entre los errores que provienen del instrumental se encuentran
los causados\por pérdidas debidas a roturas del pluvibmetro,
obstrucciones en el embudo, mal funcionamiento en el caso del
pluvibgrafo, registro incorrecto de la fecha en que se colocb

la faja.

Al depurar la informacién pluviométrica, el primer punto a considerar






es el control de la fecha de la precipitacién. Este control
rara vez se puede efectuar con toda la informacidén meteorolbgi
ca a la vista (mapas sinépticos, fotos de satélite}, puesto que
la depuracién de la informacién pluviométrica siempre debe ser
un compromiso entre el objetivo ideal de un control detallado
al mﬁximo de la informacifn,y elcosto y tiempo empleados. Ade-
mis siempre debe tenerse presente que el dato que no midié se
ha perdido definitivamente. Lo mis que se puede obtener es una
estimacisn del mismo, por consiguiente no tiene justificacibn

aumentar los costos en busca de una dudosa exactitud.

Una metodologia sencilla y adecuada para controlar la fecha,
- de la lluvia, consiste en escriﬁir en planilllas encolumnadas,
los valores registrados de lluvia en todas las estaciones de
la cuehéé. De esta manera los dfas lluviosos apareceréan como
franjas escritas. Véase la figura No3.i5conjuntamente con el

mapa de 'la cuenca.

Sin émbargo se presentan dudas cuando la precipitacibén no ocu
rri6 por el pasaje de una extensa perturbacibén sinb6ptica, sino
que fué producida por cumulonimbus producidos enrforma aislada.
Si las tormentas que se presentaron en la zona fueron escasas
en relacibn al tamafio de la cuenca, puede existir una marcada
indefinicifn respecto de si sobre un puesto pluviométrico no
1llovib o si llovib pero la cantidad de lluvia caiéa no fué ano
tada. En estos casos se puede pensar que la utilizacién de ma

pas sinbpticos puede aumentar la informacidén disponible para






tomas una decisibn sobre bases mAs seguras, sin embargo no siem
pre esto es cierto y adgmés el recurrir a los maéas sinb6pticos
eleva coﬁsideraElemente los tiempos y costos de la depuracibn
Disponer de observaciones de ecos de radar meteorolbgico es al
tamente efectivo para saber si 1llovié o no sobre una regibn,
pero ademis de ser - raro la disponibilidad del mismo,lla ela-
boraci6n de la informaci6n del radar aumentarfa los costos de
depuracibén del dato de lluvia a niveles que en la mayoria de

los estudios hidrolégicos no se justifican.

Si existen pluvibgrafos dentro de ia cuenca, ellos pueden ayu-
dar de manera efectiva al control de la fecha en que ocurrid
la precipitacién. En general las estaciones meteorol6gicas de
la. categoria tienen pluvibgrafo, y usualmente son puestas al

cuidado de personal elegido bajo criterio de idoheidad mis es-

'"trictos. Por esas razones al efectuar el control de 'la fecha

de lluvia normalmente se considera correcta a la informacién
proveniente de las estaciones meteorol6gicas de la. categoria

a menos que existan razones fundadas para dudar de la calidad.

Un inconveniente frecuente es descubrir que para un periodo

de lluvia de m4s de un dia, el observador efectu$§ una fnica
lectura, generalmente el GGltimo dfa de lluvia. Esta situacidn
serd evidente por el alto valor de lluvia registrado, relativo
a los otfos puestos pluviométricos, ademis s; se acumulan los

valores de precipitaci6tn de puestos pluviométricos vecinos ge-
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neralmente se obtienen similares Oxdenes de magnitud de lluvia
cafda. En este caso. se debe prorrotear la cantidad acumulada
e incorrectamente registfada en el ﬁltimo dfa; una manera sim-
ple de hacerlo es efectuar el prorroteo en los otros dias de
manera proporcional al porcentaje diario del total de lluvia

cafda en un puesto vecino durante toda la secuencia lluviosa.

Una vez controlada la fecha se debe proceder al control de las
cantidades registradas. A menos que los valores registrados

en un pluvifmetro sean anormalmente mis grandes que los regis
trados en otros mis cercanos, no es una tarea obvia y evidén-

te decidir cuando un dato es o0 no es correcto.

El control de las magnitudes de 1lluvia caida registradas, se

tiene que basar en un minucioso conocimiento de las caractgfig
ticas temporales y espaciales de la lluvia. Cabe seﬁaiar que
ese conocimineto s6lo se posee en unos pocos paises, porque
para obtenerlo hacen falta buenas redes, y también redes ob-

servacionales construidas especialmente para la investigacién.

A pesar de lo anteriormente expuesto, no se estd tampoco total
mente inerme frente al problema de estimaci6n de la veracidad
de un dato de lluvia. Por supuesto que cuando el conocimiento
de las caracteristicas de la distribucibén de la lluvia es po-
bre y la densidad de la red es baja, disminuye la confiabili-

dad en los resultados obtenidos, a pesar de que es necesario






aumentar el grado de spfﬂsﬁicaci6n/de*laSZpéénicas'mateméticas.

Los métodos de control de cantidad de lluvia cafda se pueden di
Qidir en dos grandes rahas: Métodos de control basados en la
consistencia del dato con el campo de-lluvia, es decir consis-
tencia gxﬁerna a la serie de un pluvibmetro, y los métodos ba- .
sados en el grado de consistencia que tiene el valor observado,
con referencia a los datos que integran la serie del:puesto plu
viométrico, es decir consistencia iInterna.. Este filtimo método{
basado en las propiedades de la serie de datos o§servados éh‘el
puesto pluviométrico requiere cautela en su uso; a pesar de
ello con frecuencia hay que apelar a €1, puesto que el. pluvi6-
metr§ més. cercano a veces se,halla‘tan‘lejos que’pqcogapoyprpdgv

téaﬁe'séﬁalar que las dificultades aumentan a medidé:qué dismi-
nuye el periodo de observacifn. Es mds facil deéurar datqs de
lluvia anual que datos de lluvia diaria, debido a que la’éonfi
guraci6n del campo pluviométrico anual es mis suave que el cam

po'pluviométrico diario.

Un ejemplo de método,basado en la consistencia externa es el

uso de mapas isohietales para descubrir valores que no siguen

las caracteristicas generales del campo piuviométrico.






Los criterios de aceptacibn o rechazo de un dato en base a la
consistencia interna, es decir la consitencia del dato referida
a toda la serile observada, en esencia se basan en la probabili-

.

dad de aparecer que tiene el valor registrado.
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Frecuencia de Chaparrones de Determinada Duracidn

Las curvas de masa de tormentas fuertes, muestran chaparrones in-
tensos que pueden tener duraciones de cinco minutos y llegar hasta la du-

racion total de la tormenta.

Para una determinada duracidn, el chaparrén mds intenso es el que
se considera el maximo de esa tormenta. A partir de todas las tormen -
tas en un afio se pueden obtener el chaparron maximo anual, para la dura
cion especificada, o todos los chaparrones, independientes entre si, que
superarén un valor base. De esta manera al analizar todos los aiios de -

registro se puede obtener una serie de maximo anuales, primer caso, o

una serie de duracion parcial, segundo caso.

El andlisis estadistico de las series de duracidn parcial y de las se -
ries de maximos anuales producen valores diferentes para tiempos de re
torno pequefio, aunque convergen para tiempos de retorno mayéres de 10
anos. En general, es mas conveniente usar la serie de maximos anuales,
para el'célcﬁlo de eventos extremos que excedan un tiempo de recurren -

cia de 10 afios.

En EE.UU. de América han sido calculados los coeficientes de con -
versidn para pasar de los valores de una serie anual a los valores de una

serie de duracidn parcial y viceversa:






Coeficientes de conversion entre series de max. anuales, duracion -

parcial.

Periodo de retorno Anual aduraci6n parcial  Duracion parcial a anual
1 en 2 afios 1.14 0.88
len 5 afios | 1.04 0.96
1 en 10 afios 1.01 0.99

El andlisis de las curvas de masa de los chaparrones muestra que --
cuanto mis corta la duracién del mismo, mayor es la intensidad de la pre

cipitacion.

Si se grafican los valores de intensidad de lluvia en funcién de la dura
cién del chaparrdn, se obtienen una serie de curvas de forma hiperbdlica, -
cada una de ellas correspondiente a un determinado tiempo de retorno. Es

ta relacion se puede representar por una ecuacién de la siguiente forma:

e lv
(D +b)"

donde c, b y n son constantes,de D es la duracién (en minutos) del chaparrén
\

A =

y_r; el tiempo de retorno.
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6. LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

6.1 Antecedentes

Para analizar los diversos criterios existentes para determinar la Ave
nida Maxima Probable que para una cierta frecuencia de incidencia se -
puede presentar en el sitio por analizar, se requiere conocer por una -
parte el tamafio de la cuenca y por otro la informacién hidrolégica dispo
nible. En la tabla 6.1 se muestra la forma de seleccionar el criterio -
mas adecuado para deducir la avenida de disefio, de acuerdo con los re-
querimientos antes mencionados.

Antes de analizar los criterios correspondientes a este capfitulo de acuer
do con la tabla 6.1, es conveniente primero plantear la forma de selec-
cionar‘para una obra determinada el periodo de retorno que le corres——
- ponde al evento hidrolégico para su disefio

6.2 ' Periodo de retorno de los eventos hidrolégicos*

El periodo de retorno T de un evento hidrolSgico de magnitud dada Y se
define como el intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento
puede se igualado o excedido por lo menos una vez en promedio. Si un
evento igual o mayor a Y ocurre una vez en T afios, su probabilidad de

de ocurrencia P (Y ) es igual a1 en T casos, o sea que

*Notas complementarias al inciso 8.4 de la publicacién:
R. Springall G "An4lisis estadistico y probalistico de datos hidrolégi-
cos" Facultad de Ingenierifa, UNAM, Cap. 8 ( 1975)






" TABLA 6.1 y

SELECCION .DE LA METODOLOGIA

Tiene estacién
hidrométrica -

— Es cuenca pequefia —

| _No tiene estacion ’
hidrométrica

Seleccién del criterio
para valuar la m—
Avenida Maxima

__ Tiene estacidn
hidrométrica

L— Es cuenca graﬁde —

L__No tiene estacidn
- hidrométrica

Anélisis de
escurrimiento

Andlisis
regional

Andlisis de

escurrimiento .

Modelos de
simulacién







R C(6.1)
P(Y)

La definicibn anterior permite el siguiente desglose de relaciones de —

probabilidades:
- La probabilidad de que Y ocurra ‘en cualquier aho
P(Y)={___ (6.2)
(YY) =
- La probabilidad de que Y no ocurra en cualquier afio
P(Y)=1-P(Y)=1 - _L_ (6.3

- LLa probabilidad de que Y no ocurra en n afos sueesivos

1 n
=)

P(Y )Y =(1- (6.4)

- l_a probabilidad conocida como de ocurrencia o riesgo

R, de que Y ocurra al menos una vez en n afios sucesivos

1

R=1- 1;"
( T

" (6.5)

Si se considera que n sea la vida de disefio operacional de una obra, la ec
6;5 permite determinar a partir de la asignac;ién de un cierto riesgo de que
la obra falle, el periodo de retorno de la misma. En la tabla 6.2 se indican
los perfodos de retorno correspondientes a diversos niveles de riesgo y pe-
rifodos de disefio.

De 1o ant;er-ior se tiene que la asignacién de un perfodo de retorno a un even

to hidrolégico para realizar el disefié de una obra, si se acepta que la vida






TABLA 6.2

PERIODOS DE RETORNO ASOCIADO CON DIVERSOS GRADOS DE RIESGO
o Y VIDA DE DISENO ESPERADA ‘

Riesgo . vida de disefio esperada, en affos :
2 5 10 16 20 26 50 100
75 2,00 4,02 6.689 11.0 _ 14.9 18.0 35.6 72.7 |
50 '3.43 7.74 14.9 22,1 29.4 36.6 . 72.8 144,.8 |
40 4.44 10.3 20.1 29.9 39.7 49.6 08.4 -166.8
30 -8.12 14.5 28.5 42.6 56.5 70.6 | 140.7 281 !
25 7.46 17.9 35.5 52.6 | 70.0 87.4 174.3 348 ‘
20 9.47 22,9 45.3 67.7 . 90.1 112.5 224.6 449
16 [ 12.8 31.3 62.0 80.8 | 123.8 164.83 308 616"
10 19.6 48.1 95.4 142,.9 190.3 238 475 ,850
[ 39.5 08.0 195.5 2982,.9 390 488 976 1,049
2 99.5 248 496 743 990 1,238 2,475 4,950
1 198.4 498 996 1,492 1,092 2,488 4,975 9,053







de disefo es constante, es funcién directa dél riesgo que se tenga duran
te su vida operacional, .de ue se presente un evento mayor al de disefo.
Para cuantificar la probabilidad de ocurrencia o riesgo de que se presen
te en una obra hidriulica un evento mayor al de disefio requiere tener en
cuenta:

Costo de la obra

Dafios que se pueden tener al presentarse una falla

Costo de mantenimiento

Inconvenientes y perjuicios en el caso de falla

Riesgos de vidas humanas
De ser factible cuantificar los dafnos que se pudieran ocacionar tanto hu-
manos como materiales, el periodo de retorno asignado a un evento para
el disefio de una obra hidriulica se puede realizar con apoyo de la ec 6.5, )
efectuando un andlisis econdmico entre el costo de las obras y el costo de
los dafos por falla de la obra*
Usualmente lo anterior es dificil de hacer, por lo que es comuin utilizar
para la seleccién dcgl evento de disefio, perfodos de retorno 6 criterios -
preestablecidos. Asf, en la tabla 6.3 se muestran los perifodos de retor

no recomendables para estructuras menores analogamente en las tablas

6.4y 6.5 se'muestran los perfodos de retorno recomendables para la -

*Navarro, J.L., S&nchez, J.L. y Téllez, J.F. "Un criterio para la se-
leccién del periodo de retorno para el disefio de obras de desvio" Pub.
Tec. SRH, Vol. II1, No, 1 (1974) pp 52-59
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TABLA 6.3

PERIODOS DE RETORNO DE DISENO RECOMENDABLES
PARA ESTRUCTURAS MENORES

Tipo de estructura

Perfodo de retorno

( anos )
Puente sobre carretera importante,
donde el remanso puede causar da -
fios excesivos por {nundacibn u oca-
sionar la falla del puente 650 a 100
Puente sobre carreteras menos im-
portantes o alcantariliias sobre ca - 25
rreteras importantes '
Alcantarillas sobre caminos secun -
darios, drenaje de lluvia o contracu 5a 10
netas
Drenaje lateral de los pavimentos,
donde puede tolerarse encharcamien 1a 2
to con lluvia de corta duracibn
Drenaje de Aeropuertos b
Drenajes urbanos 2a 10
Bordos 2a 50
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TABLA 6.4

PERIODO DE RETORNO DE DISENO RECOMENDABLE PARA PRESAS PEQUERNAS

Clasificac tén Disefio del vertedor . Diséﬁo del libre bordo
a) P 100 P100 +.12 (PMP-P100)
b) P100 +.12 (PMP-F100) P100 +.40 (PMP-P100)
c) P100 +.26 (PMP-P100) PMP
P100 corresponde a una altura de precipitacién de 6 horas

y un perfodo de retorno de 100 afos

PMP eé'la altura de precipitacién mé&xima probable para -
una duracién de 6 horas







TABLA 6.5

EVENTO DE DISENO RECOMENDABLES PARA
ESTRUCTURAS MAYORES

i

CATEGORIA Awvenida de Disefio del Vertedor

_ Méxima Probable ;: La avenida
MAYOR . - més severa considerada razo—
nablemente posible sobre la —
cuenca

- Proyecto estandar ;: Basada en
la més severa tormenta o condi
INTERMEDIA ciones metereoldgicas conside—
' radas razonablemente represen
. tativas de la regidn (Ver tabla -
6.4)

PEQUERNA Intervalo de recurrencia de 50
a 100 anos ( \Ver tablaé ..4) -







seleccién de los eventos de disefio.

La clasificacién para las presas pequeias ( tabla 6.4 ) corresponde a los

siguientes tres grupos

Clase (a)

Clase ( b)

Clase (c)

Estructura localizada en &reas rurales o agricolas cu |
ya falla puede dafar rancherfas, tierras dedicadas a

la agricultura, caminos secundarios.

Estructuras localizadas en &reas predominantemente
rurales o agricolas cuya falla pueda causar dafios ais
lando &reas habitables, caminos principales o vias de
ferrocarril, o causar interrupcién del uso de servi—-—
cios de importancia pdblica.

Estructuras localizadas donde su falla pueda causar -
pérdidas definitivas, serios dafios a zonas habitacio~
nales , industriales y comerciales; servicios pdblicos,
caminos 6 ferrocarriles.

Para la continuacibn de estas notas ver incisos 8.5 a
8.8 del artfculo;
R. Spr'ingall G "Anilisis estadfstico y probalfstico de

datos hidrolégicos" Facultad de Ingenierfa, UNAM, -

Cap. 8 (1975 )
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1. INTRODUCCION

En €épocas recientes se ha désarrollado una gran cantidad de m&to-
dos para la generacifén de registros hidroldgicos. Muchos de estos
métodos estén inclusive programados para su facil aplicacién me-

diante computadoras.

Dado el estado actual de la técnica relativa al tema, parece ser
mis importante gque el desarrollo de nuevos métodos, tratar de or

denar lo hecho hasta la fecha, vara facilitar su comprensibén y con

ello su uso.

Con la generacibn de registros hidrol6gicos simulados, se pretende
mejorar el estudio de las alternativas de diseno de obras de apro-
vechamiento y control del agua. Para ello, se busca que los regis
tros simulades, cin ser una reproduccién de los histbricos, si re-
produzcan las caracteristicas mas importantes de los mismos, a los
.ue se considera como una muestra de los valores que podrian wre-

sentarse. Una manera fitil de diferenciar a los diferentes métodos

es a trav®s de saber cuales son las caracteristicas estadicticas

que mejor reproducen, de tal manera que la seleccibn del método mas

adecuado a cada problema, pueda rcalizarse de manera 16gica, seqgln

se muestra en la fig 1.

Lo primerc que fdebe Jdestacarsc cs, cue ¢s 1o Jue =e opretende dise-
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har, para quec 1n sc destinard, cuales son los eventos gue nucde:
influir de mancra decisiva en el funcionamicnto de la obra. ren:
do claras estas ideav, es posible seleccionar adecuacdamente a la v

riable o las variables que deben simularse, si es correcto geue

el
o
Lt
[ak}

las aisledanente,o bien, es necesario generarlas en conjuntc 1res--

petando la correlacibn entre ellas, definir el intervalo de tiemnc

adecuado para la simulacibn, etc.

N

Para aclarar ideas, se puede pensar en los siguientes ejemplos:

1.

Se busca conocer. la posible evolucién de los niveles en la pre
sa La Angostura para determinar la frecuencia con la que se <o
brepasa el nivel m&ximo de operacibén o bien se baja del nivel

minimo.de oparacidn.

Las descargas de la presa son conocidas y se cuenta con regis
trocs diarios durante 12 anhos,de lluvias, escurrimientos y eva

poracicnes.

La curva Elevaciones~Capacidades es tal que 1 m de desnivel co

rresponde a 420 x 106 m3 de almacenamiento.

Si se considera la gran capacidad de la presa, se concluye cue
la generaci6n de registros simulados puede hacerse con interva
los mensuales, debido a que los eventos que pudieran presentar
s¢ en intervalos menores no pueden provocar un cambio importan
te en los niveles de la presa. Por.otro lado, si se tiene un
resistro de escurrimientos, no tiene objeto simular registros
de lliuvia, de tal mancra gue las variables por simular son ics
voltmenes de escurrimiento. 7 evaporacibén, con intervalos men-
svales. Por ctro lado, la l&mina de evaporacibn en el mes on
suE egta es maxima, a fluctuado desde un valor mfnimo de 0.19 &
or. 1366, nasta un miaximo de 0.23 m en 1272, de tal manera s>
105 volOmenes evayoradcs scr&n mucho menores que los escurvr: -

dcs 3y su varlacién de un afo a otro es muy pequefia. FEstas Gl






timas consideraciones hacen ver que el problema puede resclver
se generando independientemente los volGmenes de escurrimiento
Y los de evaporacibn y que inclusive si estos Gltimos no se ge
neran, sino que se supone gque tomarén los valores medios mensua
les del registro histbrico, los errores que se cometan no in-

fluirdn en el resultado.

2. Se requiere conocer la capacidad de los lagos de Texcoco, para
que satisfagan requisitos prefijados en cuanto a la frecuencia
de déficit. E1l agua almacenada se destinard a riego y la de-
manda correspondiente es conocida. Nuevamente,en este proble-
ma el orden de magnitud de las dimensiones es tal que no se
requiere generar simultfneamente registros de evaporacibn y de
escurrimiento. Ademds, como el regimen de demanda es precisa-
mente el contrario del de escurrimientos, el mes en gue podrfan
presentarse los d&ficits estd completamente definido, por 1lo, que
es suficiente con generar los volGimeénes por temporadas, divi-
diendo eséos en temporada’de avenida y temporada de secas, con
la ventaja adicional de que la corrélacién entre los volidmenes
escurridos en una y otra es nula y por lo tanto,: pueden gene-
rarse independientemente.

En el siquiente capftulo se har& una, descripcibén de los prin-
cipios generales en que se basan diferentes mé&todos, haciendo
énfasis en las caracteristicas estadisticas que reproducen.
‘Existen programas de computadora de todos los métodos que se

describen.

2. DESCRIPCION DE LOS METODOS

En este capftulo se describen cinco métodos para generar registros
hidrol6gicos. Cada uno de ellos debe utilizar en su désafrollo la
funci6n de distribucibn de probabilidades que mejor se ajuste a la
informaci6n hist6rica. En el caso de registros hidrolégicos las

funciones de distribucibn m&s cominmente utilizadas son:

[P






a)

b)

c)

Funcidn de disir:xbucidn nprmal. A
Esta funéién es muy utilizada debido a que seglin ella se dis-~
tribuyen muchas variables y a que numéricamente es muy senci-
lla de manejar. Sin embargo, en los fenbmenos hidrolégicos,
las variables mds comunes tienen una funcibn de distribucién
asimétrica y con lfimite inferior acotado por lo que las dis-
tribucién normal pocas veces se ajusta a los datos histbricos.
Otra ventaja de esta funcibn de distribucién es que el resulta
do de cualquier combinaci6én lineal de variables independientes
con distribucifn normal, resulta en otra distribucién del mis-

mo tipo.

Funcibn de distribucién log Normal.

Si los-logaritmos de una variable tienen distribucién normal,
entonces la variable tiene distribucifén Log Normal. Esta fun-
cibn es también facil de manejar numéricamente y, ademds es
asimétrica y acotada inferiormente, por lo que se ajusta a mu
chas variables asociadas a fen6bmenos hidrolb6gicos. La princi
pal desventaja en su utilizacidn es que la suma de variables
aleatorias con distribuci6tn Log Normzl tiene una funcién de

distribucién que no es Log Normal.

Funci6n de distribucibén Gamma.
Esta funcibén de distribucién depende de tres parfmetros. Su

utilizacibn en estadistica es mds reciente que las otras dos
debido a que es m&s dificil de manejar numéricamente. Sin em
bargo,est& a cotada inferiormente y puede adoptar cualquier asi
asimetria variando sus parémetros. Aun cuando en general la
suma de dos variables Gamma no tiene distribucién Gamma, en ca

sos particulares en gue su segundo pardmetro vale 1; sf lo es.

Los cinco métodos qgue se describen a continuacién pueden utili

zarse con cualauilera de las tres funciones de distribucién des

critas.






2.1 . Método de Tomas-Fieringl.
En este método la generacibén del registro hidrol6gico es se-
cuencial, de manera que el valor generado de un mes cualqguie-
ra §, correspondiente al ano £, es funcibén de:

. La media de los valores histbricos del mes j. ‘

. Una desviacibn, proporcional a la desviacién del mes ante
rior j-1, respecto a su media yal coeficiente de correla-
cibén entre ambos meses.

. Un nGmero aleatorio 6Lj con media cero y cuya funcién de

distribucibn puede ser cualquiera de las descritas.

La expresibn general para la generacibn es.

X.. = i+§JjL (X. . ;-X. ,) + §.. (l-n.z)”2 {(2.1)
44 | -1 L,f-1 74-1 Lf J

En donde
Xi§ valor generado para el afo £ y el mes {.
Xj media de los valores hist6ricos del mes j.
/ S. desviacién estandar de los valores histéricos del
I mes f.
" coeficiente de correlacibn entre los valores hist6

ricos del mes j§ y los del mes §-1,

Mediante este método es posible reproducir las medias y las
desviaciones estandar de cada mes, asi como el coeficiente de
correlaci6tn entre cada mes y el ¢que le antecede. La funcitn .
de distribucibn de las desviaciones histbricas respecto a la

media s6lo se reproduce si estas ticnen distribucibn normal.

En la fig 2 se comparan los coeficientes de correlacifn his-

t6brica con los generados mediante este método.






- . 2
M&todo ce Geonzdlez V-Dominguez

En este método la generaci6n de los valores es simult&nea.

Ha sido desarrollido sobre todo para variables con funcibn de
distribucién Gamma, pero puede extenderse a variables con dis
tribucién Normal o Log Normal, con la restricci6n de que en
el (Gltimo caso, no se reproduce la funcién de distribucibén de
los valores histéricos. La descripcibn que sigue se refiere

a su aplicacién para la funcibn de distribucifn Gamma.

Las propiedades de la funcién de distribucibén Gamma que se

aprovechan son:

. Si 7 es una variable aleatoria con distribucifén Gamma,

-~

. 0
parametros (a, B, §), entonces la variable =§i tiene dis-~
tribucién Gamma con par@metros (a, 1, 0). A esta Gltima
funcidn se le ilama Gamma de 1 parametro. Esta propiedad

es valida también en el sentido inverso.

. Si dos variables aleatorias X y Y independientes, estén
distribuidas segfin funciones Gamma con pardmetros (x, 1,
0) v (y, 1, 0) respectivamente], entonces la variable
Z = X + Y estard distribuida se§ﬁn una funcibébn Gamma con

par@metros (x + y, 1, 0).

La idea del método es generar para cada mes un n(mero aleato
rio con distribucién Gamma de un par&metro; aprovechando la
primera propiedad, se puede transformar a este en un valor
con funcidn de distribucién Gamma de tres par8metros y, apro
vechando la segunda se le puede hacer igual a la suma de tres
valores aleatorios, uno de ellos es com(ln con el del mes ante
tior, otro con el correspondiente al wmes siguiente y el terce
ro corresponde (nicamente al mes en cuestibn.

] “
Si la funcidn de distribucidén de los valores hist6ricos del

mes ¢ es Gamma con parametros ML' BC’ D.), para que en la ge-
< ?



[



neracibn se conserve la funcifn de distribucibn, se requiere
que:

A= o, 4o, ty, i=12, 3, .... 11, 12 (2.2)

Para que la correlacibn entre el mes § y el -1 se conserven:

.
o g = =l ‘ (2.3)
I, 1- {Kj'ajl

Mediante las ecuaciones {2.2]) y (2.3] se encuentran los valo
res de I =1, 2, ...12 y Y J=1,12, ... 12.

La simulacidn se realiza generando 24 variables aleatorias con

funci6n de distribucidén Gamma de un par&metro (aj, Yo j =1
2, ... 17). cCada grupo de tres variables se suma siguiendo

la secuencia establecida en (2,2), al valor resultante se le

multiplica por Bi Yy se le suma Di'

El método permite reproducir medias, desviaciones estandar,
correlaciones mensuales y la funci6én de distribucidn de los

valores hist6ricos si esta es Gamma o Normal.

En la fig 3 se muestra un ejemplo de la funcién de distribu-~-
cién de los valores histéricos y la de los valores generados

<

mediante este mé&todo.

Modelo de lfineas quebradasB’ 4.

La principal caracteristica de este modelo es conservar el co
rrelograma del rcgistro histérico. Esta programado para valc
res mensuales pero la teoria puede extenderse a valores dia-

rios.






El modelo consiste b&sicamonte en obtener cada valor generadc
como la suma de las ordenadas correspondientes a varias lineas
rectas con quiebres a diferentes frecuencias (fig 4a). Las
ordenadas sobre cada lfnea se obtienen interpolando linealmen
te valores aleatorios independientes con distribucifn normal.
Se aplica a los valores residuales (los valores histéricos
originales transformados para tener media cero y desviacién
estandar uno). Se han hecho algunas generaciones de valores
mensuales mediante dos lfneas quebradas. En este caso, se
requiere conocer cuatro par@metros que pueden obtenerse a par
tir de dos puntos del correlograma hist6rico. El modelo se
aplic6 a los datos de evaporaciones mensuales registrados en
la estacién climatolbgica San Fernando, Tamaulipas. En la
fig 4b se puede observar la comparacibn entre el correlograma
de los datos histdricos y el obtenido a partir del registro
simulado.

Modelo an&lisis de componentess’ 6.

En este método se considera al registro hist6rico como una se
rie cronolbgica formada por la suma de los sigvientes compo-

nentes

1. Tendencia de la media (X (t)})

2. Componente ciclica (Y (1))

3. Componente autorregresiva [(Z{t))

4. Ruido o componente aleatoria (4{t)}

Los valores generados est&n dados entonces por la expresién
x{t) = X&) + glt) + z(&) + «{z) ,

La determinaci6n de cada componente se hace con base en el re

gistro histérico como se muestra enseguida:

1) Tendencia. E1 valcr de la tendencia se obtiene ajustando

al registyo histbrico un volinomio de la forma

n

X ot) = X e ay; teael v 00 ant (4)






No existe evidencia de due los registros hidrol6gicos provo-
cados por fen6menos naturales tengan una tendencia a crecer
o decrecer a largo plazo, por lo que normalmente s6lo se con
sidera en la ecuacibén (A) el primer término del segundo miem
bro.

Componente ciclica. Si del registro hist6rico se remueve la
tendencia, el resultado es una nueva serie, a la que se le
puede ajustar una suma de senoides con diversas amplitudes y
perfodos, es decir, se puede tener: '

y(t) = TA, Sen (Zwﬂn t + ¢n)

El ajuste de la nueva serie deberi hacerse para una n finita,
de modo que el periodo de cada senoide pueda ser interpreta
do en términos del fenfmeno que se estudia. Asi, por ejemplo,
81 se analizan series mensuales, es evidente que existir& una
senoide con perfodo de 12 meses. Para identificar los perfo-
dos fundamentales puede utilizarse la té&cnica del espectro.
Una vez identificadas las frecuencias m8s importantes, el pro

blema se reduce a encontrar los valores.

An’ ¢, n=1, 2, ...

que hacen que la funcibn Vn sea lo mas parecida posible a
x(t) = X{&)

Las desviaciones que subsisten después de remover la tenden-
cia y la componente cficlica, pueden presentar un fendmeno de
persistencia, es decir, gue a valores grandes tiende a seguir
le valores grandes y a valores pequefios valores pequenos. Es
te fendmeno de persistencia se debe a gue existe una correla
cibn entre lo que pasa en un momento dado y lo que ha pasado

previamente. Esto filtimo puede representarse por:






Z(z) - b, 2(t-1) + b2 Z(t-2) + .....

Nuevamnente el nfimero de coeficientes debe ser finito y si no
existe evidencia de lo contrario es preferible considerar que

vale 1, o0 sea que

Z(t) = b, Alt-1)

Y debe encontrarse de tal manera que el ajuste entre

Z{(t) y x(t) - X{t) - Y(t) sea el mejor posible

Después de quitar al registro original la tendencia, la com-
ponente cfclica y la componente autorregresiva, a lo que que
da se le llama ruido y se le ajusta una funcién de distribu-
cién cualquiera. ‘

Como puede verse, de la exposicién anterior, el problema prin
cipal del método radica en la seleccibn del nGimero de térmi-
nos jue debe tener cada componente. Por otro ladb, los ciclos
gue se presentan en los registro histbricos no son siempre de
tipo senoidal.

M&todo de com,onentes principales7

Como ya se dijo, en algunos casos puede ser importante gene:-
rar los registros de dos o mis estaciones o bién de dos o m&s
variables simultdnecamente. Esto genera un problema adicional
en el calculo debido a que ademds de respetar las caracteris-
ticas estadisticas de cada variable, es necesario conservar la
correlacién entre las variables. El método de componentes
principales puede opberarse en conjunto con cualguiera de los
anteriores. Consiste b&sicamente en conocer primero, la co-
rrelacibn cruzada entre las diferentes variables. Una vez co
nocida la correlacidn, se remueve mediante una matriz de tra

transformacicnes lineales, dando lugar a nuevas variables






auxiliares independientes entre sf. Las variables auxiliares
pueden generarse 1lndependientemente una de la otra, con cual-
~quiera de los métodos descritos anteriormente y, una vez gene
rados, se aplica la transformaci6bn lineal inversa.

Matalésa, bropuso un método alternativo en donde la genera-
cibén se hace de manera directa pero tiene la desventaja de
gue s6lo puede ser utilizado,si para cada una de las varia-
bles la correlacifén entre meses es funcibn finicamente del de
fasamiento en el tiempo y no del tiempo mismo.

En cualquier caso, los métodos implican el uso de transforma-
ciones lineales, con las que la forma de la funcifn de distri
bucién se pierde (con excepcibn del caso en gue la fundién
sea normal).

En la tabla 1 se presenta un resumén de las caracterfisticas
estadisticas que se conservan con cada uno de los métodos.

e






1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
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TABLA 1

MODELOS CARACTERISTICAS ESTADISTICAS QUE SE CON
SERVAN. -
THOMAS—-FIERING \ Media y desviacibén estandar de cada tem-

(Markov orden uno) porada y el coeficiente de correlacién

cruzada de orden uno entre las tempora-

das.

GONZALEZ V-~DOMINGUEZ Media, desviacibén estandar de cada tem-
porada y la distribucién de . probabili-~
dad de los datos de cada temporada, co-
mo también el coeficiente de correlacién
cruzada de orden uno entre las tempora-
das.

LINEAS<~QUEBRADAS Media y desviacifn estandar de cada tem

‘ porada. El autocorrelograma de todos
los datos que componen el registro histé
rico.

ANALISIS DE COMPONENTES Media, componentes cifclica, autorregresi
va y aleatoria del conjunto de datos del
registro histérico.

COMPONENTES PRINCIPALES Para la generacibn simult@nea de regis-
’ tros sintéticos conservando el coeficien

te de correlacibn cruzada entre ellos.






REGISTRO HISTORICO DE
VALORES TEMPORALES.

y

NO INTERESA LA INTERRELACION
DE SUS VALORES CON AQUELLOS
DE OTROS REGISTROS HISTORICOS

INTERESA LA INTERRELACION DE l
SUS VALORES CON AQUELLOS DE
OTROS REGISTROS HISTORICOS.

Y

MODELO DE MATALAS

REMOCION DE SU CORRELACION CRUZADA
DE ORDEN CERO CON OTROS REGISTROS
HISTORICOS

TIPO DE FENOMENO ]
(LLUVIAS, GASTOS , VOLUMENES, ETC.)

y

Y DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS
DEL REGISTRO HISTORICO QUE SE DESEAN
CONSERVAR, ELECCION DEL MODELO DE
GENERACION DE MUESTRAS SINTETICAS.

D Fig 1 Esquema para la eleccibén del modelo de generacién de muestrac

sintéticas.
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8. ANALISIS ESTADISTICO Y PROBABILISTICO DE DATOS
HIDROLOGICOS
En los capitulos anteriores se han indicado los elementos que inter —
vienen en el proceso general lluvia-escurrimiento, as{ como la for -
ma de medirlos y cuantificarlos.
Aqui se introducen los conceptos de probabilidad y estadistica aplica
dos al anélisis de datos hidrolbgicos; primero se plantean los funda~
mentos de probabilidad y estadf{stica, para después aplicarlos a los
registros de datos hidroldgicos y proceder al estudio de las técnicas
més comunes de probabilidad y estadfstica utilizadas en el andlisis
de dichos registros.

8.1 Fundamentos de probabilidad y estadfstica

. -’ -
A contlr_wuacwn se presenta un breve resumen de los conceptos de es






tadfstica mas usuales en hidrologfa a fin de resaltar Fundamentalfne_rl
te la impor*tancia que tienen estos en la solucidn de los problemas
hidroldgicos, sin pretender desarrollar una teoria de los mismos,
para lo cual al final del capitulo se proporciona una lista bibliogr‘_z’gf_i
ca de libros relativos al tema.

Desde el punto de vista estadistico, un registro de datos hidrolbgicos
se conoce como una muestra del comportamiento del fendmeno que
se esti analizando y midiendo, y al conjunto de todos los posibles -
registros bajo ciertas condiciones : poblacidn o universo del mismo
fendmeno. Al proceso de observacién o de registro se le llama -
experimento y las respuestas obtenidas de ést= se conocen como re -
sultados. En hidrologia, los resultados asi definidos tienen una des-
cripcidn numérica y se les denomina variables aleatorias.

De acuerdo con lo anterior se ve que al analizar cualquier registro
de datos hidr'olégicos', se tiene exclusivamente una muestra de estos
y que nunca es factible disponer de la poblacién de ellos, ya que los
datos estén ligados a fenbrmenos naturales cuyos resultados con siem
pre cambiantes. El problema por lo tanto es conocer que tan repre —
sentativos son los resultados obtenidés de la muestra, del universo
de los mismos. Es aqui donde las técnicas estadisticas son de gran
utilidad, ya que si la muestra es representativa de 1a poblacidén per

mite hacer deducciones de esta, en relacidn con la naturaleza de la






poblacidn.

El anilisis estadistico de datos hidroldgicos se puede hacer utilizap:_
do alguno de los modelos de distribuciones de pr‘obabiiidad més usua
les o bien, con base en un ajuste de los mismos mediante cierta téc-
nica matematica que es generalmente la de minimos cuadrados.

8.1.1 Distribucidn de frecuencias y probabilidades.

Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas, dependien
do de la forma como se obtengan los resultados; por ejemplo, el nGmg
ro de dias de lluvia es una variablea aleatoria discreta, mientas que
las alturas de lluvia son variables aleatorias continuas. Sin embar-—
go, para propdsitos préacticos una variable discreta puede tratarse
arbitrariamente como continua, ajustando una funcidn continua a la
variacidn, o bien una continua como discreta, dividiendo las variables
continuas en intervalos y agrupindolos en nlmeros discretos.

Para conocer la distribucén de frecuencias de una muestra de varia
bles aleatorias discretas es necesario dividir los datos ya obtenidos

u observados en intervalos de clase o categorias a fin de valuar la
frecuencia de cada intervalo. Si "z" es el nmero de datos agrupa r
dos en cierto intervalo de clase Axj, la frecuencia de ese interva-

lo de clase se defFine como

fi= = 1
Axi , @8.1)






Si se grafica la frecuencia f; correspondienté a cada intervalo de clase
Ax-l , se obtiene lo que se conoce como distribucidn de frecuencias - -
(Fig 8.1); sin embargo, esta distribucidn sacrifica cierta informacidn -
contenida en el grupo de datos, ya que se trabaja con intervalos de cla-

se en lugar de los valores especificos de cada una de las variables alea

torias.
NSRRI | P(x)!
0.26 201 / \
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de probabilidades

Fig. 8.1 Distribuciones Estadisticas







La probabilidad p de que un valor x esté comprendido en un cierto in-
tervalo de clase, se obtiene dividiendo el nUimero de datos "z" conte -
nidos en ese intervalo entre el n(rmero total de datos "n" de la muestra.
Si el intervalo esta ac¢otado entre los valores de ay b, lo anterior se

puede expresar como

Zab

p(a&x<&éb) =—FHh @8.2)

Sustituyendo la ec 8.1 en la 8.2, se tisne que
p(aéxﬁb)=%ZFiAxi @.3)
lo cual implica que la probabilidad de :ue x fluctle entre a y b es el
area del histograma comprendido entre esos valores. L.a probabilidad
total de todas las posibles variaciones es igual a uno. Si en lugar de
frecuencias se utilizan probabilidades, la distribucidn obtenida se co-
noce como distribucibén de probabilidades; a su vez esta y la de fre -
cuencias se denominan distribuciones estadisticas.
Para una variable aleatoria continua, la probabilidad de una varia-
cidn puede considerarse como la probabilidad p (x) de un valor dis -
creto contenido en el intervalo de x a (x + Ax). Como x es un valor‘A
continuo, Ax tiende a dx y la probabilidad p (x) llega a ser una fun —
cidn continua denominada densidad de probabilidad. De la ec 8.3,

si Ax tiende a dx, se tiene que






b b

p(asx < b)=% f(x)dx = p (x) dx (8.4)
a

a
La probabilidad acumulada de una variacién (fig 8.1b) es la probabi
lidad de que la variable aleatoria tenga un valor igual o menor que

un cierto valor asignado x. Dicha probabilidad puede designarse co-

moP (X & x) y expresarse de acuerdo con la ec 8.4 como

X
P (X 4x) = § p (%) dx (8.5)

donde, en este caso, la distribucidén de probabilidades se considera
ilimitada. Si el 1imite superior de la integral x =00 , entonces

P (X &€ x) =1, lo que constituye el evento seguro. Si la distribucién
de probabilidades es limitada, o sea que la densidad de probabilida—
des p (x) se define para un cierto intervalo (a £ x £ b), la ecuacidn
anterior también es valida, considerando que p (x) = O para todos lcs
valc;r‘es de x fuera del intervalo especificado.

En la Tabla 8.1 se muestran las distribuciones de probabilidades
més usuales, asi como sus pardmetros més importantes.

Ejemplo 8.1 Determinar la distribucién de frecuencias, de pro

babilidades y su acumulada, del registro de lluvias mostrado en la
Tabla 8.2. Obtener la altura de lluvia para una probabilidad acumu-

lada de 0.8,

Para conocer la distribucidn de frecuencias de las alturas de lluvia
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES MAS USADAS EN HIDROLOGIA '
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1 - ty- A%/ 26
LOGNORMAL pex) = e” (Y= Ay y
. 24 - -
Yy J + 2 (' if2
AY (y/.z e 3’2-1)







(Tabla 8.2) se procedib a seleccionar un intervalo de clasificacién,
que de acuerdo con el tamafio de la muestra se considerd convenien
te de 10 mm. Para efectos de célculo, a todos los valores de la altu
ra de lluvia entre 0.1 y 10 se les asignd un valor de 5, entre 10.1 y
20 de 15, etc (Tabla 8.3, cols 1 y 2). Seleccionados los intervalos
se procedid a contar cuaﬁtos valores caen dentro de cada uno de es
tos, para valuar su frecuencia de acuerdo con la ec 8,1 (Tabla 8.3,
col 3).

En la fig 8.1a se muestra la distribucidén de fr‘ecuéncias o histogra_
ma de las alturas de lluvia, la cual se obtuvo graficando la pareja
de valores obtenidos de la tabla 8.3, cols 2 y 3, (histograma).
Aplicando la ec 8.2 a los datos de la tabla 8.3, col 3, se tiene en la
col 4, el valor de la probabilidad, el que al vertir en gréfica, respec
to a la col 1, se obtiene la distribucién de probabilidad de las llu -
vias analizadas (fig 8.1a). Finalmente, sumando los valores de la
probabilidad obtenida en la col 4, se deduce la probabilidad acumu
lada de los valores de la lluvia analizada, col 5, cuya gréfica se in
dica en la fig 8.1b. |
De la fig 8.1b-se deduce que si p = 0.8 se obtiene una altura de 1y
via de 37.1 mm.

Esto implica que la probabilidad de que se presente un valor menor
o igual a 37.1 es de 80 por ciento, asi:

P(x £ 37.1)=0.80







SN

TABLA 8.2 Alturas de lluvias con duracibn de 6 horas

No. hp No. hp No. hp No.
Orden (mm) Orden (mm) Orden (mm) Orden

1 10.9 20 8.7 39 21.3 58 o7

2 14.6 21 2.9 40 17.2 59 15.5

3 20.6 22 8.9 41 36.1 60 18.5

4 11.9 23 32.3 42 49.5 61 30.7 |
5 64.0 24 56.6 43 20.0 62 10.5 |
6 20.9 25 3.6 44 4.6 63 3.5

7 32.0 26 11.0 45 27.3 64 13.9

8 28. 8 27 52.5 46 49.7 65 4.3

9 2.6 28 46.3 47 34.6 66 22.6
10 35.8 29 5.2 48 49.0 67 45.0
11 17.7 30 42.5 49 25.3 68 10.0
12 38.4 31 17.5 50 27.2 69 9.6
13 16.3 32 64.5 51 38.8 70 02.7
14 6.8 33 28.5 52 52.4 71 23.0
15 17.0 34 19.6 53 11.5 72 26.2
16 6.8 35 30.9 54 15.8 73 31.7
17 25.3 36 27.5 55 70.00 74 29.9
18 36.3 37 10.3 56 24.0 75 25.9
19 16.5 38 21 .1 57 16 .5 76 34.5

TABLA 8.3 Andlisis de Frecuencias y probabilidades. .
1 2 3 4 5
Marcas de Intervalo de clase Frecuencia Probabilidad Probabilidad
Clase Axi A xifi pi acumulada
P1

5 0.1 -10 14 0.18 0.1
15 10.1 = 20 20 0.26 0.4
25 20.1 - 30 18 0.24 0.68
35 30.1 - 40 12 0.16 0.84
45 40.1 - 50 6 0.08 0.9
55 50.1 - 60 3 0.04 0.9
65 60.1 - 70 3 0.04 1.0
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8.1.2 Parametros estadisticos

Las caracteristicas fundamentales de una distribucién estadistica
se pueden conocer a partir de sus pardmetros. A continuacién se
indican los més importantes en hidrologia.

La media aritmética o media de una muestra de un conjunto de valo

N
res se define como Z_ .
X1
- i=1 ;
X = — (8.6)

n

donde xi son los valores de la muestra y n el nimero total de estos.
Para referirse a la media del universo o poblacién se utiliza la le-
tra M . La media permite conocer la tendencia central de una di_s_;_
tribucibn estadistica.

En el caso de una distribucidédn de frecuencias, como se pierde in —
formacidn al trabajar con intervalos de clase en lugar de los datos

originales, la media de dicha distribucién se valGa como

M™M=

x, fi  Axi
8.7

x|
i

n

donde x; es el valor representativo de un intervalo de clase A xi,
fi su frecuencia correspondiente, k el nGmero total de intervalos de
clasificacibén y n el ndmero total de datos.

Para conocer que tan dispersos estin los valores de una muestra

1]






. ' . . [y «
respecto de su media, se utiliza lo que se conoce como la desviacion

estandar de la muestra, la cual se expresa como

: N

s=\| 2 — (8.8

donde x; son los valores de las mue,str*as,?l‘su media (lec‘ 8.6)* ynel

nimero total de valores de la muestra. .

Anélogamente, la desviacidn estandar de una distribucién de fre -

cuencias se valla como - . o ‘ ‘ 3

sy e — T ) 8.9)

dondle"las var‘ia'bl\es‘tienen el misrﬁo significado que}en"la ec 8.7. En

caso de que la desviacibn estandar se refiera.al universo, esta se
indica conla'letra @ . . Al cuadrado de la desviacibén estandar se

le llama variancia; para una muestra se designa con s2 y para el

. 22
universo con a-.

La relacién entre la desviacidn estandar y-la-media se conoce como

coeficiente de variacién C,,.

Ejemplo 8.2 Calcular los parémetros estadisticos principales

de 1a distribucién obtenida en el ejemplo 8.1, trabajando con los va

loeres especificos y con los intervalos de clase. -

v
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a) Andlisis usando los valores especificos de las alturas de 1lu-—
via.
Para facilitar el cllculo se elabord la Tabla 8.4
De la Tabla 8.4, col 2 y aplicando la ec 8.6, se tiene que la media de
los valores especificos de la altura de lluvia es

1888, 10

x= T _—— = 24.84
76

De la col 4, con la ec 8.8, se deduce una variancia de

ST = — (19,142.24) = 255.23

Cv =

X1 |0
I
o
R

b) Anilisi s considerando intervalos de clase.

Para la obtencién de las caracteristicas de la distribucibén de frecuen
cias de las lluvias se elabord la Tabla 8.5

De la Tabla 8.5, col 3, se tiene, aplicando la ec 8.7, que la media

de la distribucién de frecuencia de lluvias es de

1870
76

X = = 24,605 = 24,61

De la col 6, y la ec 8.9, se deduce que la variancia de la distribucién
de frecuencias de lluvias resulta de

2= 1
S =1 (18,688.16) = 249.18



o'

e
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Tabla 8.4 Ordenamiento para el célculo de las caracteristicas de
la muestra (ejemplo 8.2)

i = — 2 .= =2
NO. i Xi~-X v = X) NO. i Xi-X Xi - X)
ORDEN ORDEN

1 10.90| -13.94 194.32 38 21.10 -3.74 13.98
2 14.60| -10.24 104.85 39 21.30 -3.54 12.53
3 20.60 -4.24 17.97 40 17.20 -7.64 58.36
4 11.90| -12.94 167.44 41 36.10 11.26 126.78
5 64.00 39.16 1533.50 42 49.50 24.66 608.11
6 20.90 -3.94 15.50 43 20.00 -4.84 23.42
7 32.00 7.16 51.26 44 4.60| -20.24 409.65
8 28.80 3.96 15.68 45 27.30 2.46 6.05
S 2.60| -22.24 494,61 46 49.70 24.86 618.01
10 35.80 10.96 120.10 47 34.60 9.76 95.25
11 17.70 -7.14 50.97 48 49.00 24.16 583. 70
12 38.40 13.56 183.87 49 25.30 0.46 0.21
13 16.30 -8.54 72.93 50 27.20 2.36 5.56
14 6.80| -18.04 325.44 51 38.80 13.96 194.88
15 17.00 -7.84 61.46 52 52.40 27.56 759.55
16 6.80| —-18.04 325.44 53 11.50| -13.34 177.95
17 25,30 0.46 0.21 54 15.80 -9.04 81.72
18 36.30 11.46 131.33 55 70.00 45.16 2039.42
19 16.50 -8.34 69.55 56 24.00 -0.84 0.70
20 8.70| -16.14 260.49 57 16.50 -8.34 69.55
21 2.90| -21.94 481 .36 58 5.70| -19.14 366.33
22 8.90( -15.94 254,08 59 15.50 -9.34 87.23
23 32.30 7.46 55.65 60 18.50 -6.34 40.19
24 56.60 31.76 1008.69 61 30.70 5.86 34.33
25 3.601 -21.24 451 .13 62 10.50| ~14.34 205.63
26 11.00| -13.84 191.54 63 3.50| -21.34 455,39
27 52.50 27.66 765.07 64 13.90] -10.94 119.68
28 46 .30 21.46 460.53 65 4,30| -20.54 421,89
29 5.20| -19.64 385.72 66 22.60 -2.24 5.01
30 42.50 17.66 311.87 67 45,00 20.16 406.42
31 17.50 -7.34 53.87 68 10.00| -14.84 220.22
32 64.50 39.66 1572,91 69 9.60| -15.24 232.25
33 28.50 3.66 13.39 70 22.70 -2.14 4.57
34 19.60 -5.24 27.45 71 23.00 -1.84 3.38
35 30.90 6.06 36.70 72 26.20 1.36 1.84
36 27.50 2.66 7.07 73 31.70 6.86 47.05
37 10.30] -14.54 211.41 74 29.90 5.06 25.60
75 25.90 1.06 1.12

76 34 .50 9.66 93.31

Suma 1,888,10 19,142.24




LA
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TABLA 8.5 PROCESAMIENTO DE CALCULO (ejemplo 8.2)
! . - -2 -2
X ﬂA X xifiA xi xXj = X (X = x) (x;=x) fi A X3
1. 2 3 4 5 6,
5 14 70 -19.60 384.16 5,378.24
15 20 300 - 9.60 92.16 1,848.20
25 18 450 0.40 0.16 2.88
35 12 420 10.40 108,16 1,297.92
45 6 270 20.40 416.16 2,496.96
55 3 165 30.40 924.16 2,772.48
65 3 195 40.40 | 1,632.16 4,896.48
SUMA 76 1,870 3,557.12 18,688.16
y la desviacibn estindar s = \' s = 15.78 y Cy = 15:78 _
: 24,61
c) Comparacibén de los resultados

La comparacidn de los valores obtenidos de los principales paréme-—

tros estadisticos del ejemplo 8.1, trabajando con los valores espec_l’

ficos de las alturas de lluvia y con sus intervalos de clase respecti-~

vos se muestra en la tabla siguiente:

RESULTADOS @ , (b)
PARAMETROS ON valores especificos intervalos de clase
Media (X) 24.84 24 .61
Desv.Esténdar(s) 15.98 15.78
Variancia (S2) 255,23 249,18
Coef. Variacién C\) 0.64 0.64
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De la comparacidén de estos valores se deduce que el empleo de cual-
quiera de las técnicas presentadas conduce a resultados satisfactorios
que aparentemente, no modifican de forma significativa la presicidén
de los mismos. Esto se debié a que habfa una buena concordancia en
la distribucidén de los valores utilizados en el ejemplo. Conforme se
incrementa el intervalo de clase y exigte dispersién en los datos se
incrementa la diferencia de las caracterf{sticas de k& distribucibn al
aplicar los criterios antes mencionados.

8.1.3 Pruebas F y t

L.a forma de la variacién de una variable se puede utilizar para cono
cer los cambios fisicos ocurridos en la cercanfa de la misma. Para
determinar si dos grupos de datos nq y Ny, son de una misma pobta__
cibn o de diferentes poblaciones con distribucién normal, se utilizé

2 2
la relacién de sus variancias Sy ¥ Sy , denominada también prueba

F, donde o

Sy

F =—5 (8.10)
So

as{ F es el valor de una variable aleatoria que tiene distribucién F
con pardmetros Y 1= -1 y 1"2 =np - 1., Los valores tabula
_dos de la distribucién F muestran los valores de esta, que pueden ser
excedidos con una probabilidad de 0.05 6 0.01, valores que constitu—

yen el nivel de significancia, en términos de los grados de libertad
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VY Vs,

Si el valor de F obtenido de 1la ec 8.10 excede del valor tabular para
el nivel de significancia seleccio@da, la diferencia entre las varia-
ciones de los dos grupos o muestras analizadas es sighificativo en

un sentido estad{stico, pudiendose concluir la igualdad o no de las po
blaciones a que pertenecen. La estadistica de la media y de la desvia
cidén esténdar* de una muestra, se pueden utilizar también para cono-
cer la longitud de un registro hidrolégico, de tal forma que la media
de los datos esté comprendida entre ciertos 1imites seleccionados de
la media de la poblacién. Para esto, se utiliza la distribucibén t, cuya
variable aleatoria t con n=1 grados de libertad est& dada por la ec.

t=X-M 8.11)

s/.I_n\

con intervalo de confianza

S
X + t N/aﬁ

En las tablas de la distribucién de t, se muestra el valor de t para di
versos grados de libertad Y = n-1 y niveles de significancia & .De
la ec 8,11 se puede obtener el valor de n procediendo por talj\teos, ya
que t es funcibn de n. Esta ecuacibédn permite hacer comparacidén de
medias, similares a las expuestas para las variancias, as{ como co
nocer la variacién de la media de la poblacibén a partir de la media

de la muestra,

I
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Ejemplo 8.3 Determinar si los registros de lluvia de la esta —

cidén climatolégica de Tepames, Col son de la misma poblacién, ya
que la estacidén sufrid un cambio en sus registros en 1954, seglin se
vid en el ejemplo 3.5.

Como en 1954 los registros sufrieron un cambio, se procede a deter
minar si los correspondientes al ciclo 1948 a 1953 son de la misma
poblécién que los tomados de 1954 a 1959. Para esto se calcula las
caracteristicas de cada una de las muestras y posteriormente se apli
ca la prueba F,

De las columnas 2, y aplicando la ec 8.6, la media (.E) de las preci_

pitaciones anuales resulta

Muestra 1 Muestra 2
(1948 - 1953) (1954 - 1959)
— 5693.4 - — . 3707.7
P, = — =048.90 TP, =—— =617.95
1 6 2 6

De las columnas 4, y aplicando la ec 8.8, la variancia (52) de las

precipitaciones anuales para cada una de las muestras resulta

Mugestra 1 ' Muestra 2
(1948 = 1953) (1954 — 1959)
2 i
s=1_ (334,425.42) = 66,885.08 S-°=_1__ (433,774.64) = 86,754 .92

Con estos valores, aplicando la prueba F ( ec 8,10 ) se obtiene

F= 558885.08 _ 4,771 = F cal

86754 .92






18

MUESTRA 1 MUESTRA 2
Ao Pa Pa - P1 Pa - p»2| | ARo Pa Pa-P2 | (Pa-P2)°
(mm) (mm)

1 2 3 4 1 2 3 4
1948 | 1167.90 219.00 | 47961.00 | |1954 | 359.80| -258.15| e6641.42
1949 | 754.60 | -194.30| 37752.49| |1955 | 1151.00 533.05 | 284142.30
1950 | 759.70 | -189.20 | 35796.64| |1956 | 714.90 96.95 9399.30
1951 | 1088.20 139.30 | 19404.49 1957 508.90 | -109.05| 11891.90
1952 | 1272.30 323.40 | 104587.56 | | 1958 | 603.10 -14.85 220.52
1953 | 650.70 | -298.20 | 88923.24| {1959 | 370.00| -247.95| 61479.20
n 6 | 5693.40 334425.42 | |{n 6 | 3707.70 433774 .64

De los valores tabulados para la distribucién F, con grados de liber-
tad D ;= \)2 = 6-1 = 5, a fin de que la hipbétesis de igualdad de =
variancias se verifique, es decir que ambas muestras _per‘tenezcan,a
una misma poblacidn, el valor de F que no puede ser excedido con un
nivel de significancia Ot =0.01 es F0.01 = 11.00, por lo que se con
cluye que siendo F tab ¥ F cal ambas muestras son de la misma po-
'blacién o bien el valor F con un nivel dé significancia de &= 0.05 y
Y, =Y,=75

F0.05=5,05 = F tab

por lol tanto

Fcal =0.771 { 5.05=F tab
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obteniéndose la misma conclusidn.

Ejemplo 8.4 Si en la Estacién Climatolégica de Calnali, Hgo., de un
registro de 43 afios, se tiene una media de las alturas de lluvia méaximas
anuales diarias de 111.5 mm con una desviacidén estandar de 25.1 mm.
SCuéntos afios de registro se requieren, para que con una probabilidad
de 95 por ciento, la media de la muestra esté dentro del 5 por ciento de
la media vehdader‘ai;
Lo anterior implica que/‘{ varie entro 0,95 x y 1.05 x. De la ec. 8.11
se tiene que

x -t /2 J=f—\ </k-<§<‘+t ot /2 j%‘
que define las fluctuaciones de la media del universo en base a la me-
dia de 1la muestra,

Entonces,

= 0,05

de donde > _ o
t o) (S/%)

n =
(0.05) 2

Como el valor de t es funcibn de n, esta ecuacidn se tiene que resolver

por tanteos; afortunadamente, la fluctuacién de t para valores de n ma-
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yores de 30 afios es pequefia. Asi, para 95 por ciento de probabilida-
des, el nivel de significancia es X =1-0.95=0.05y /2 =0.,025 y

t ops = tg g7ss de una tabla de esta distribucién se obtiene que para
Y = 30-1 grados de libertad, t0.975 = 2,04 y para un nimero infinito
de grados de libertad, ty g75 = 1.96. Considerando t Sy = 1.96
y los valores dato de la muestra, se tiene, sustituyendo en la ecuacidn

anterior, que

2 2
1.9 25.1/111.5
n= ¢ %) ¢ / ) =77.72 = 78 anos

0.05)°
lo que implica que se requieren 78 afios de registro para que la media
de la muestra de los datos esté dentro del 5 por ciento de la media ver
dadera o de la poblacién.
8.1 ;4 Ajuste de distribuciones
Como se indicd al principio del inciso, si se dispone de una muestra -
hidm}égica de datos de tamaiho n y se desean conocer sus propiedades
estad{sticas, la manera de lograrlo es aceptando a priori que dicha -
muestra tiene una cierta distribucién de probabilidades conocidas, y
de ahi inferirlas. Si se hace esto, antes de proceder a utilizar y ana-
lizar dicha distribucidn se requiere conocer que tan cierto es que la
distribucibn elegida se pué'da utilizar como representativa del conjunto

de datos o muestra disponible.
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En estadistica existen criterios y técnicas para probar lo anterior, de
pendiendo del tamafo de la muestra, e inferir cual es la distribucibn -
méas adecuada para una muestra de datos:

2
a) Prueba X
Conviene utilizarla cuando el nimero de observaciones es grande.
Si se considera que fi Yy e; son respesctivamente para los k intervalos
las frecuencias observadas del fenbmeno y las esperadas tebricamente

de acuerdo con la ley de distribucidén de probabilidad escogida como re-

presentativa del fendmeno; entonces el valor:

o Kk 2

X = Z @ " i) @8.12)

-1 €

tiene distribucibén X2 con ( Y=K -1 -m), grados de libertad; en las
tablas de distribucién X2 » Se muestran los valores de esta variable -
para diversos grados de libertad y niveles de significancia.

Si al utilizar la ec 8.12, el valor calculado es mayor que el tabular, se
deduce que la distribucidn elegida como modelo de las frecuencias obser
vadas de los resultados que se estdn analizando, no es la correcta; si es
menor, se acepta. |

Al utilizar esta prueba se debe tener cuidado de que en cada intervalo de

clase se tengan por lo menos cinco observaciones.
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b) Prueba de Kolmogorov — Smirnov (K& S)

Esta prueba permite hacer comparaciones entre dos distribuciones a-
cumuladas y conviene utilizarla cuand; el tamafio de la muestra es pé
queha. Para aplicar esta prueba, se grafican tanto los valores de la
muestra en orden creciente asigndndole a cada valor la misma proba-
bilidad, as{ como la distribucién acumulada de la funcién con la cual
se desea ver, si es o0 no representativa de la muestra. Una vez grafi
cadas las dos distribuciones, se valda la mxima ordenada D existente
entre ellas.

Para determinar si la diferencia D esté dentro del intervalo aceptable
y la distribucibén elegida es la correcta, se calcula de los valores tabu
lados el valor méximo correspondiente a la prueba de Kolmogorov -
Smirnov, de acuerdo con el tamafio de la muestra y el nivel de signifi
cancia.

Si el valor determinado de la diferencia en ordenada o frecuencia mé.xi
ma entre las dos distribuciones, excede de la diferencia tabulada, se -
deduce que no es correcta la distribucién elegida como representativa

de los datos y serd necesario probar el ajuste para otras distribuciones

2
Ejemplo 8.5 Aplicacidn de la prueba X
En la tabla 8.6, se presentan los registros de gastos méximos aforados

del r{o de la Laja en la estacidn hidrométrica Pericos, Gto., sobre la -
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_cuenca Lerma - Santiago. Se desea conocer si los valores tienen una

2
distribucidn estadistica normal utilizando la prueba X .

Para aplicar la prueba X ® al registro de gastos mélximos, se requie
re ajustar éstos considerando intervalos de clase. Dado el rango de -
valores de los gastos méximos se consider'a;on 4 marcas de clase. l_;l
variacién de las marcas de clase asi como el estudio correspondiente se
muestra en la tabla 8.7.1

De la ec (8.6) se deduce para los valores mostrados en la tabla (8.6) que

la media de los gastos es:

— 186.
X = _.5__.6_8_= 152.6

34

VY de la ecuacidn (8.7), para la distribucidén de frecuencias (Tabla 8.7.1)

se deduce que:

- 5300
X = ——= 155.9

34

Como no existe una diferencia éigniﬁcativa en los valores obtenidos, se
concluye gue los intervalos de clase elegida son los apropiados.

En la Tabla 8.7.2 se muestra el cllculo de las frecuencias esperadas de
acuerdo a una distribucién normal. Asi, en las cols 1 y 2 se indican res
pectivamente los intervalos de clase elegidos para la distribucidn de los

gastos y los limites de clase asociados a cada intervalo.
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Tabla 8.6 Gastos maximos registrados en la Estacion Pericos, Gto.

Orden Ao Q max Orden ARo Q max
1 1929 16.40 18 46 30.90
2 1980 188.00 19 - 47 105.00
3 31 228.00 20 48 84.10
4 32 114.00 21 49 49.70
5 33 170.00 22 1950 64.20
6 34 134.00 23 51 125.00
7 35 312.00 24 52 93.40
8 36 222.00 25 53 182.00
9 37 230.00 26 54 92.90

10 38 219.00 27 55 381.00
11 39 193.00 28 56 129.00
iz 1840 109.00 29 57 33.80
13 41 174.00 30 58 224,00
14 42 108.00 31 59 92.60
15 43 231.00 32 1060 131.00
16 44 335.00 . 33 61 81.80
17 45 141.00 34 1962 162.00

SUMA 5186.80

Tabla 8.7.1 Analisis de Frecuencias.

Marca de Intervalo de Frecuencia xifi DXi
Clase (Xi) | Clase (AXi) Fi AXi)
50 0-100 10, 500
150 101-200 15 2250
250 201-300 6 1500
350_ 301-400 3 1050
S UMA 34 5300
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Para obtener los valores estandarizados para los limites de clase co-

rrespondientes, se aplica la ecuacibén:

donde x es el limite de clase, x es la media de los gastos maximos y
s la desviacién estandar de los éastos méximos deducida de la distri-
bucibén de frecuencias.

De la ec (8.9) para la informacidén mostrada en la Tabla 8.7.1, se oB-

tiene una desviacibén estandar de la muestra de 91.92, con 1o cual con

siderando x = 155.90, la ecuacidn anterior se transforma a
x = 155,80
Z p—1
91.92

cuyos valores para los limites de clase se indican en la Tabla 8.7.2,
col 3. En las cols 4 y 5 se tiene respectivamente el &rea bajo la curva
de la distribucidén normal correspondientes a los valores de z encon-
trados y el érea para cada intervalo de clase. Esta (ltima se deduce
sumando o restando, los dos valores sucesivos de la col 4, dependien
do del signo de la variable z; con igual signo se restan y con signo di-
ferente se suma. Estos valores representan la frecuencia relativa de
ocurrencia del evento,

Multiplicando la frecuencia relativa (col 5) de cada evento por el nCum_e_
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ro total de ellos (n = 34) se obtiene la frecuencia esperada para los va
lores ajustados a la distribucién normal (col 6). Finalmente en la col 7
se tiene la frecuencia observada, la cual se dedujo en la Tabla 8.7.1.
n la Tabla 8.7.3 se ordenan las frecuencias antes indicadas para la -
aplicacidén de la ec 8.12.

Asf, se deduce que
2

. X cal — 2.5162 = 2,82

De las Tablas X se deduce para Y = k-1-m=4-1-2 = grados de li-
bertad y un nivel de significancia o = 5% que

2 >
'X 0.05 = 8-84; ypara of = 1%, 'X_ 0.00 =-6.63.

2 2
En ambos casos 'X— cal 4'x tap POr lo que se puede concluir que para

los niveles de significancia probados, los gastos maximos anuales regis
trados de la Estacién Pericos, Gto. sobre el Rio de la Laja tienen una -
distribucién normal.

Ejemplo 8.6 Aplicacién de la prueba de Kolmogorov & Smirnov.

Comprobar la validez del ajuste a la distribucién normal de los gastos
méximos en el Rio de La Laja, Gto., analizada en el ejemplo anterior.
Para valuar la diferencia méixima en ordenada '"D" que existe entre las
distribuciones observada y tebérica, en la Tabla 8.8 se proporciona el

ordenamiento de los datos Tabla 8.6 y su frecuencia acumulada. En la






Tabla 8.7.2 Calculo de la Frecuencia Esperada Considerando que Distribucion Normal.,

1 2 3 4 5 6 7
Area baja la Area para
AXi Limites Z=F X Curva Nor- Cada inter | Frecuencia| Frecuencia
de clase mal de ocaz valo de Esperada Observada
X clase
o) -1.6960 0.4550
0-100 100.50 -0.6026 0.2341 0.2209 7.5-8 10
101-200 200.50 0. 4852 0.1862 0.4203 14.2-14 15
201-3800 300,50 1.5731 0.4422 0.2560 8.7-9 6
301-400 400.50 2.6610 0.4961 0.0539 1.8-2 3
Tabla 8.7.3 Ordenacidn de calculo para la aplicacién de la Prueba " 2 .
2 (f; - e )2
fi ei (fi—ei) (fi-e;) i~®
€
1 10 7.5 2.5 6.25 0.8333
2 15 14.2 0.8 0.64 0.0450
3 6 8.7 -2.7 7.29 0. 8379
4 3 1.8 1.2 1.44 0.8000 A
SUMA 2.5162
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fig 8.2 se muestra el histograma acumulado de los valores de la mues
tra, ordenados de menor a mayor (Tabla 8.8 col. 3) asigndndole a cada
uno la misma probabilidad o frecuencia 1/n (Tabla 8.8, col. 1) y la dis
trioucibn acumulada de fr~€':cuencia de los valores esperados correspon-
dientes a la distribucidn n;)r‘mal tedrica (Tabla 8.7.2 cols 1 y 6) con -
P (X & x). De la fig 8.2 se deduce la diferencia en ordenada méxima
entre (@) y (b): D =0.105. De la tabla de distribucién K & S, con n=34
y =0.01y0.,05, D¥=0.200. Como DX D¥* se acepta la distribucidén
normal como representativa de los gaéjc_qjs méximos anuales.
Fkx) *
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——t

0.9 T

0.8 T (a)
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Fig. 8.2 Distribuciones Acumuladas
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Tabla 8.8 Ordenacibn de los datos y frecuencias acumuladas.

Orden Q max i F oXi)

() (€24} de menor a{a/m
m3/seg a mayor

1 2 3 4
1 16.40 16.40 0.03
2 188.00 30.90 0.06
3 228.00 33.80 0.09
4 114.00 49.70 0.12
5 170.00 64,20 0.15
6 134.00 81.80 0.18
7 312.00 84.10 0.21
8 222.00 92.60 0.24
9 230.00 92,80 0.26
10 219.00 93. 40 0.29
11 193.00 105.00 0.32
12 109,00 108.00 0.35
13 174.00 109.00 0.38
14 108.00 114.00 0.41
15 231.00 125.00 0.44
16 335.00 129.00 0.47
17 141.00 131.00 0.50
18 30.90 134.00 0.583
19 105.00 141.00 0.56
20 84.10 162.00 0.59
21 49.70 170.00 0.62
22 64.20 174.00 0.65
23 125.00 182.00 0.68
24 93. 40 188.00 0.71
25 182.00 193.00 0.74
26 92.90 219.00 0.76
27 381.00 222.00 0.79
28 129.00 224,00 0.82
29 33.80 228,00 0.85
30 224.00 230.00 0.88
31 92.60 231.00 0.91
32 131.00 312.00 0.94
33 81.80 335.00 0.97
34 162.00 381.00 1.00
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8.2 Correlacibn lineal simple

El anilisis de correlacibn se utiliza para conocer cbdmo una variable
independiente (x) afecta a una variable dependiente (y). Si existe solo
una variable independiente involucrada, al proceso de anilisis se le co
noce como de correlacibdn simple; si hay més de una variable indepen -
diente, se denomina correlacién miltiple.

Es conveniente antes de proceder a un andlisis de correlacién simple de
una serie de parejas de datos, graficar estos, con el ffn de conocer la
tendencia de la naturaleza en la relacibn de los datos. Si su forma tien
de a una lfnea recta, la relacibn se dice lineal, si es curva, la relacidn
se denomina curvilfnea. Esta (ltima es factible cambiarla a lineal rea
lizando transformaciones de los ejes coordenados,

Una vez graficadas las parejas de valores de datos y conocida su tenden
cia, se correlacionan para conocer cual es la relacibn que mejor se -
ajusta a dicha tendencia. Por tanto, si la tendencia es una lfnea recta,
a la cual se denomina recta de regresibn, para calcular su ecuacibn, se
puede utilizar el método de minitmos cuadrados.

En la fig 8.3 se muestra una serie de parejas de datos (xi, yi) en cuya
correlacibn simple, la ecuacibn de la recta de regresibn se puede escri

bir como
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yi =a t b x (8.13)
la cual plantea el problema de calcular los valores de los par&metros
a y b, tales que proporcionen el mejor ajuste de los datos. Para esto,
como ya se indicb se puede utilizar el método de los mfnimos cuadra-
dos, el cual se basa en que la suma de los errores al cuadrado sea mf
nimo.

El error (e) para cada punto muestreado se obtiene como
e, =y - (a +b x;) (8.14)

donde y; es el valor dato, y (a + b xj) es el valor inferido u obtenido

de la ecuacibén de la recta de regresibdn.

yi §

Yiza +bxi
yi

Xi

Fig. 83 Correlacion simple
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Haciendo que la sumas de los errores (ei) al cuadrado de cada punto

dato ec (8. 14) sea minimo, se obtienen las ecuaciones simult&neas

donde

n nGmero de pareja de dato.

Se tienen entoncesdosecuaciones con dos incbgnitas a y b que son

los par@metros buscados. De otra forma, demuestra que pueden cal-

cularse segln se relacionen.

_ Sxy
T Sxx
Yy ‘
a = ; - b.x
" donde
. n
Sxx = n Z

,_.
il
-

(8. 15)

(8.16)
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n N n
Sxy = n ] Xy -(Z Xi)( S yi) (8.18)
i 1 i=1

Y x Y ; son la media de los valores x; Yy V¥j re‘gpecﬁvamente -
(ec. 8.6).

La ecuacibn de la recta de regresibn (ec 8. 13) asf obtenida es para cada
x; , la media de la variacién de la variable dependiente y1 Conforme
la pareja de los valores x;,Yyj tiendan a agruparse sobre una lfnea rec—
ta la variancia del error e tenderé a cero. La variancia del error se

, puede escribir como

2
2_ Syy _(Sw) - o [ -
Se n(n-2) [ SxxSyy] Sy 1 r-xy (8.19)
siendo
Sxy

Pxy = (SxxSyy)1/2

donde Syy es una expresibn similar a la ec (8.17) sustituyendo a las
Xi Por vis Sy2 la variancia de las yj, ¥ Pxy S€ le denomina coeficien
te de correlacibn lineal. Este coeficiente es un fndice que proporciona
una idea de que tan agrupadas est&n las parejas de valores XY a la
curva de ajuste, en este caso a una lfnea recta. Obsérvese que si -

Pyy Vale 1 S - 1, de la ec 8.19 se obtiene que la variancia del error
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es cero, y por tanto, todos los puntos (X;,Yj) estén sobre la curva o una
recta.
Conforme el valor de ry,, tiende a cero, la correlacibn de los puntos en

estudio se aleja de una Ifnea recta. Si_ r_,, vale cero implica que la va-

xy
riancia del error es igual a la variancia de la variable dependiente vy ,
y en este caso, la ecuacibn de regresibén no es mejor que la media para
estimar la variable dependiente y por lo tanto, no hay correlacibn entre
las dos variables.

Si se analiza la ec 8.13 y 8. 14, se ve que para cada valor inferido de
la variable dependiente se tendri un cierto error, en funcibn de que tan
correlacionadas estén las variables. Una medida de la variacién de los
puntos con respecto a la recta de regresibn se puede deducir del error
esténdar de la estimacibn, que es anflogo a la desviacibn estandar de
una variable cuando se trata de conocer la dispersibn respecto de su -
media. Para cada valor de la variable independiente x = xg5, se puede
conocer cual es el error estdndar para un cierto nivel de significancia

COA. de la variable dependiente y, al utilizar la ec 8.13, aplicando la

ecuacibn:

— ~N
C=+te/s Se J 1+1 + n(xo=x)2 (8.20)
n Sxx






donde t ot/2 se obtiene para la distribucibn: "t" con n—2 grados de liber
{:ad.
De esta manera, de las ecs 8.13 y 8.20, se obtiene que

y =a + bx + & (8.21)
que permite calcular el valor de la variable dependiente y con un cierto
intervalo de confianza, para cualquier valor dé la variable independien
te x.
Ejemplo 8.7 Aplicacibn de la correlacibn lineal simple.
En la tabla mostrada (8.9), se proporcionan los gastos medios mensua
les aforados por estaciones hidrométricas sobre una corriente localiza
da en el Ifmite de los Estados de Tabasco y Chiapas dentro de la cuenca
del Rfo Grijalva durante el afio de 1969. Se desea obtener, por medio
de un anAlisis de correlacibn lineal simple, la ecuacibn que relaciona dic
chos gastos y su coeficiente de correlacibén, asf como el gasto medio -
esperado en el Rfo Mezcalapa cuando se presente en el Rfo Grijalva un
gasto medio de Q Med = 3,500 m3/seg.
Como se trata de obtener una relacién del tipo (ec 8. 13): y1= a + bx,
asignamos a los gastos las variables y1 = variable dependiente a la -

Est. Reforma del Rfo Mezcalapa; x = variable independiente a la Est.

Malpaso II sobre el Rfo Grijalva. Para facilidad de cllculos elaboramos

la tabla 8. 10,







Tabla 8.9 Gastos medios mensuales aforados durante el aiio de 1969

36

Rfo Grijalva Rio Mezcalapa
Estacidn Malpaso II Estacidon Reforma
Orden 1969 Gastg medio Gasto medio

Mes (m/s) (m3/s)
1 Enero 321.08 175.97
2 Febrero 222.81 75.83
3 Marzo 155.41 45.94
4 Abril 274.58 77.57
5 Mayo 431.65 131.18
6 Junio 446,52 136.05
7 Julio 456.84 171.13
8 Agosto 1270.04 475.75
9 Septiembre 2089.29 897.42
10 Octubre 1618.41 710.58
11 Noviembre 431.72 268.30
12 Diciembre 509,33 224.12

Tabla 8.10 Ordenamiento del calculo ( ejemplo 8.7 )

o1 2 3 4 5 6
Orden xi vi xi)= i)< xi)(yi)
1 321.08 | 175.97 | 103092.37 30965. 44 56500. 45
2 222, 81 75.83 49644.30 5750.19 16895.68
3 155, 41 45,94 24152,27 2110.48 7139.54
4 274.58 77.57 75394.18 6017.10 21299.17
5 431.65 | 131.18 | 186321.72 17208.19 56623. 85
6 446.52 | 136.05 | 199380.60 18509. 60 60749.05
7 456.84 | 171.13 | 208702.79 29285.48 78179.03
8 1270.04 | 475.75 | 1613001.60 | 226338.06 | 604221.53
9 2089.29 | 897.42 | 4365132.70 | 805362.66 | 1874970.63
10 1618.41 | 710.58 | 2619250.93 | 504923.94 | 1150009.78
11 431.72 | 268.30 | 186382.16 71984.89 | 115830.48
12 509.33 | 224.12 | 259417.05 50229.77 | 114151.04
8227.68 |3389.84 |9889872.18 | 1768685.80 | 4156570.23
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De la Tabla 8. 10 se obtienen los siguientes valores:

n
L%
i=1

8227.68

1 ™M
;(
I

3389.84

o) = 9,889,872.18

1 N

orh? = 1,768,685.80

1™

XiYi = 4,156,570.23

n™Ms

Célculo de los par&metros a y b
De 1a ec (8.17) se deduce que
Sxx = 12 (9889,872. 18) — (8227.68)2 = 50983747.96
y de la ec (8.18) Sxy = 12 (4156570.23) - (8227.68) (3389.84) = 21988323.99
La media de los datos (ec 8.6) son:

y = 8389.84 = 282.48
12
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x = 8227.68 = 685.64
12

Sustituyendo los valores anteriores en las ecs (8. 15) y (8. 16) se obtiene

b = 21988323.98 = 0.4310
50883747.98
a = 282.48 - 0.4310 (685.64) = - 13.083

Por tantog, la ecuacibn de la recta de regresibn que proporciona el mejor
ajuste entre los valores de los gastos medios mensuales en los rfos Gri
jalva (X) y Mezcalapa (y) resulta segln la ec. 8.13
/ y' =-13.03 + 0.4310 x
siendo su coeﬁcienté de correlacibn, teniendo en cuenta que
Syy = 12 (1768685.80) - (3(389.84)2 = 9753é14.38
igual a

2
(21988323.99) )
(50983747 .98) (9733214.38) ’

r = 0.9871

En la fig. 8.4 se muestran los valores datos, asf como la ecuacibn de
mejor ajuste entre ellos.
Para conocer el gasto medio que circula por el Rfo Mezcalapa, cuando
aguas abajo en el Rfo Grijalva se presentd un gasto de 3500 m3/seg de
la ec. de la recta de regresidn encontrada se tiene que

Q Mezcalapa = f (Q Grijalva)

y = f(x






A —,

Rio Mezcalapa

E'stacionReforma

16007

1200 1

800

400 1

*Y(omd-'ﬂ/o)

/Recto de mejor ajuste

0 Recta de Regresion
y =13.03 +0.43Ix

+ Puntos Doato, Gostos
Medios Mensuales
X
3500
) ¢ T T L] L T 1 T ﬂ
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 Xo
(Q Med-M3/s

Rio Grijalva
Estacion Malpaso

Fig. 8.4 Recta de Regresion obtenida para relacionar los gastos

medios mensuales, aforados en las estaciones hidrome’tq_i
cas Reforma y Malpaso II.

Por lo que sf x = 8500

y' - 13.03 + 0.4310 (3500) = 13.03 + 1508.50

y' = 1495.47 mS/seg.

resultarfa el gasto medio en el Rfo Mezcalpa, obtenido de la recta de

regresibén.

\

Considerando para valuar el error estlndar de la prediccibn un nivel de
significancia de 0.95, (X =0.05)y &/2 = 0.025 y grados de liber—
tad Y=n-2=12-2=10

de los valores tabulados de la distribuciédn "t" se.deduce:

11
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t °§‘ = t0.025 = 2.228

siendo la variancia del error (ec 8.19) igual a

com _SYY . _(Sx)® _9733214.38 _ (21988323.99)°
n(—2) SxxSyy 12 (12-2) (50983747.98)(9733214. 38
=81110.12 (1 - 0.97) = 8110.12 (0.03) = 2083.89
Se = ‘ 2083.89 = 45.65
Sustituyendo los valores en la ec 8.20, con Xo = 3500
\
€= + (2.228) (45.65) 1 ,, 1 , 12(3500-685.64)°
12 50983747.98
} .
= + 101.7082 1| 1+0.0833 + 1.8643 = + 101.7082 (1.7169)
asf, el intervalo de confianza: E =+ 174,62

por tanto, se podrfa afirmar que el gasto medio més probable (P =0.95)
esperado en la estacién Reforma cuando se presentan 3500 ms/seg. en

la estacibébn Malpaso II serfa, con su intervalo de confianza de.

y = 13.08 + 0.4310 (8500) + 174.62
y = 1495.47 + 174.62
asf
Q Med maximo = 1495.47 + 174.62 = 1670 m°/seg

Q Med mfnimo 1495.47 — 174.62 = 1321 mS/seg



174
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Puede notarse que el error estindar de la prediccibn Yo intervalo de
confianza resulta el 11.7 % del valor obtenido para y'.
Ejemplo 8.8 En la tabla (8.11) se proponen los gastos méximos men-
su‘a}es aforados (col. 3) y su correspondiente lectura sobre la escala
de referencia (col. 4) del Rfo Mezcalapa, Estacibén Las Pefitas, en el
Edo. de-Chiapas correspondiente a la cuenca del Rfo Grijalva. El cero
de la escala se encuentra en la cota + 50.00 m respecto al banco de ~
nivel.Se desea encontrar, aplicado el método de correlacibn lineal sim
ple, la ecuacibn que mejor relacione dichos valores, su coeficiente de
correlacibn, asf como el gasto miximo mensual esperado en la corrien
te cuendo se tenga una lectura de escala de 6.80 m.
La relacibn pedida corresponde que la ecuacibn de una curva de eleva—-
ciones—gastos para el rfo en estudio. Esta curva generalmente tiene la
forma :

Q =aghP

Q gasto que pasa por seccibn (ms/seg)

h tirante hidréulico o elevacibn de la superficie del

agua respecto a un punto. (M)
apg,b par&metros, funcibén de las caracterfsticas parti

culares del escurrimiento.
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Siendo esta la forma de la ecuacibn buscada, para poder utilizar el ané
lisis de correlacibn lineal en vez de la curvilfnea, seré necesario efec—
tuar ciertas transformaciones de forma tal que pueda relacionar lineal
mente, asf tomandb logarftmos se tiene

log Q = log a5 +b logh

y considerando

y' = log Q

x = log h

a = log ag
queda

y' = a + bx

que es la ecuacibn de una recta con pendiente b y ordenada al origen a,
con la caracterfstica de la recta de regresién pudiendo asf emplear el

andlisis lineal deseado. Para la secuencia de célculo, se elabord la -

Tabla 8, 12

De dicha tabla se tienen los siguientes valores:

n
xi =7.0620 ; J yi = 36.1844

n ™Ms

n . n
Z x)*=4.8971 ; F  (yD2= 110.7134

i=1 i
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Tabla 8.11 Gastos maximos raensuales en la escala de tirantes corres-—
pondiente al Rio Mezcalapa en la estacidn La Pefita durante
el ano de 1969.

1 2 3 4
Gasto maximo .ectura en la escala de
Orden Mes mensual tirantes respecto al ce-
' (Mm3/s) ro(m)
1 Enero 1156.000 4.16
2 Febrero 445,740 2,75
3 Marzo 325.450 2.41
4 Abril 457 .000 2.86
5 Mayo 506.500 2.97
6 Junio 560. 500 3.09
7 Julio 884. 500 3.69
8 Agosto 2230.000 5.30
9 Septiembre 4000,000 6.40
10 Octubre 3765.000 6.42
11 Noviembre 2490.000 5.39
12 Diciembre 944,000 3.68

Tabla 8.12 Ordenamiento de calculo.

1 2 3 4 5 6 7 8
Orden h q xi yi (xi)2 i) |xi)yi)
1 4.16 |1156.00 | 0.6191 | 3.0645 | 0.3832] 9.3911 | 1.8972
2 2.75 | 445.74 | 0.4393 | 2.6493 | 0.1929| 7.0187 | 1.1638
3 2.41 | 325.45| 0.3820 | 2.5119|0.1459| 6.3096 | 0.9595
4 2,86 | 457.00| 0.4564 | 2.6599 | 0.2083| 7.0750 | 1.2139
5 2,97 | 506.50 | 0.4728 | 2.7050 | 0.2235| 7.3170 | 1.2789
6 3.09 | 560.50 | 0.4900 | 2.7490 | 0.2401| 7.5570 | 1.8470
7 3.69 | 884.50 | 0.5670 | 2.9469 | 0.3214| 8.6842 | 1.6708
8 5.30 |2230.00 | 0.7243 | 3.3483 | 0.5246| 11.2111 | 2.4251
9 6.40 |4000.00 | 0.8062 | 3.3483 | 0.6499| 12.9751 | 2.9040
10 6.42 |3765.00 | 0.8075 | 3.5763 | 0.6520| 12.7899 | 2.8878
11 5.39 |2490.00 | 0.7316 | 3.3962 | 0.5352| 11.5341 | 2.4846
12 3.68 | 944.00 | 0.5658 | 2.9750 | 0.3201| 8.8586 | 1.6832
Suma: | 7.0620 | 36.1844 | 4.3971|110.7134 | 21.9158
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n
2. Xy}l = 21.9158
i1i=1

sustituyendo los valores anteriores en la ec (8.17) se tiene que

Sxx = 12(4.8971) — (7.0620)> = 2,8934

y de la ec (8.18)

Sxy 12(21.9158) (36.1844) = 7.4554

siendo la medida de los datos:

y = 86.1844 = 3.0153
12

X = 7.0620 = 0.5885
12

Sustituyendo los valores en las ecs (8.15) y (8.16) se tiene que

b = 7.4554 = 2,58 vy
2.8034

a = 3,0153 - 2,58 (0.5885) = 1.50
Por tanto, la ecuacibn de la recta de regresibn (en escala doble~loga-

rftmico por la transformacién hecha) que proporciona el mejor ajuste
entre los valores de los gastos maximos mensuales (Y) y su correspon
diente lectura en la escala (x) sobre el Rfo Mezcalapa resulta, segln -
la ec.(8.13)

y' = 1.80 + 2.58 x
pero de acuerdo con la transformacidn hecha y la forma de la ecuacibn

de una curva E-Q, se tiene que
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a = log a, = 1.50

agy = antilog 1.50 = 31.62
as{ la ecuacibn de la cifra E-Q que proporciona el mejor ajuste a los da
tos en escala normal o aritmética r‘esu.lta
Q = 31.62(h) 2°8
En las figs 8.5 y 8.6 se muestran las relaciones existentes entre los
datos y estas ecuaciones.

Su coeficiente de correlacibébn considerando

Syy = 12(110.7134) - (36.1844)° = 19.25

se obtiene de la ec (8.19) como A\
r= 7.4554 = L@
[ (2.8934)(19.2500)] /2 7.4630
r = 0.9989

que involucra un ajuste practicamente sin error apreciable.

Para conocer el gasto maximo mensual que circula por la seccibn en el
Rfo Mezcalapa cuando se tiene una lectura de 6.80 m en la escala afora
dora en su margen, se pueden utilizar las ecuaciones de la recta de re-

gresibn y de la curva encontradas. Asf,

Q Mezcalapa = f (h escala)

y f (x)

Il

como: y' 1.50 + 2.58 x






y'= log Q s
' Q(M™/y)
y' £3.648
3351 .'. Q= antilog 3.648=4446 "‘3/3
304
2.5 4
-
//
2.0+ ///
-
-
-
P
-
”~
”~
1.5 {(
1.0 T
0.57
h=6.80m.
lx=0.8325

i i L L. n 9y L 2 -

' ¥ ¥ ~1 T T +

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

x=log h

h(m)

Fig. 8.5 Recta de Regresion(y=1.50 +2.58 x) obtenida para
relacionar los gastos mdximos mensuales en el
Rfo Mezcalapa y las lecturas correspondientes

en la escala de Referencio.E_scolo aritmetica.
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Q MaXx. ‘y
Mensuao! 4445 lﬂs/s
(m3/g)
|
4000 +—— i
\ 10
Curve de mejor ajuste con —
escalas aritme‘ticas / -
3000
O=3|.62(h)2'58 h
+ Puntos dato
£¢10.0 n
8
2000 — /
i
1000
6.80m.
} -
° 5 6 ! h(m)
Fig. 8.6 Curva de mejor ajuste obtenida para relacionar

los gastos mdximos mensuales en el Rio
Mezcalapa y los lecturas correspondientes en

lo escala de referencia. Curva Elevaciones -Gas
tos de la Estacion Hidrometrica Las Peiitas.






siendo x = logh =109 6.80 = 0.8325
subst; y'= 1.50 + 2.58 (0.8325) = 1.50 + 2.1478 = 3.6478
y = log Q; Q = antilog (y") = antilog (3.6478)

2

QM = 4444 m3/seg recta de regresibn , o bien lé/

ecuacibn de la curva E - Q.

Q = 31.62(h) -8

31.62 (6.80) 2-58 = 31,62 (140.60) = 4445.80 m3/seg

Si se elige para valuar el error un nivel de significancia de 0.95, & =0.5

y X - 0.025
5

‘los grados dé libertad ¥ = n-2 = 12-2 = 10 , de los valores tabulados para

la distribucidn "t" obtenemos:

IR

= t0.025 = 2,228 Y

la variancia del error "Se2" de acuerdo a la ec (8.19) es

>
Se2 = 19-25 [1_ (7.4554) ) = 0.00084

12(12-2) (2.8934)(19.25)

y la desviacibn estandar: Se = 0.018

Sustituyendo los valores en la ec (8.20) con Xo = 0.8325 se tiene

\

g * (2.228)(0.018) \)1+1 4 12(0.8825 ~ 0.5885)°
12 2.8934



\
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€ =+ 0.0401 {1+0.0833+0.2467 = t+ 0.0401 V1.33 =
= + 0.0401 (1.158) = + 0.0462
= + 0.0462
por tanto, de la ec (8.21)
y =a+bx +¢g

vemos que el valor para el error estdndar o intervalo de confianza -

-

€ = 1 0.0462 en esta curva elevaciénes -~ gastos resulta tan pequefio,
que el valor del gasto méximo mensual més probable que se presenta en
el Rfo Mezcalapa cuando la lectura sobre la escala es de 6.80 m, se ob~
tiene directamente de la§ ecuaciones encontradas s depreciando el error
o intervalo de confianza, sin que esto afecte a la prediccibn en forma —

significativa, asf

i

cuando h 6.80 m
QM = 4445 m3/seg
Lo anterior es de esperarse pués el coeficiente de correlacién practica

mente tiene el valor de la unidad.

8.3 Correlacidn lineal mitiple

Esta técnica de andlisis se utiliza cuando la variable dependiente "y"

es funcibn de dos o méas variables independientes Xq Xp o0 X Es muy

n*

usada en hidrologfa para obtener relaciones por ejemplo entre los gas-—
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tos mélximos y las caracterfsticas fisiogréficas de la cuenca en estudio,
para determinar férmulas de tiempos de pico, para generacibén de escu
rrimientos, etc. EI valor por estimar y' se puede conocer a partir de
una ecuacibn lineal del tipo

y! =a°fka1 Xy tag x, ... tay x, (8.22)
donde las a; sedeterminana partir de los datos disponibles y de tal ma-
nera que la suma de los errores al cuadrado sea mfnima. A part;ir de

esto, los pardmetros a; se obtienen al resolver el siguiente sistema:

N X414 . Xgj Xni

A = Yi
Xyq; X2 Xqi Xos X1 ; a Xqi Vi
1i 1i 11 ~2i 11 *ni 1 1i Yi
2
*m Xai X1 *ni X2i  Xni an Xni Yi
(8.23)
donde N es el nimero de grupos de valores (X141 Xpis e e Xnis Y)Y las -

sumas son desde i hasta N.

A partir de una ecuacibn similar a la (8. 14) y de acuerdo con la ec (8.9)

se puede obtener la variancia del error como

se? = 3 y2 - g2 8.29)



g
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donde )

Sn2=ap & vita; X xqi i+ ... tan L Xy Vi (8.25)
Las ecs (8.24) y (8.25) permiten conocer que tanto influyen cada una de
tas variables independientes (x4 , Xo , ... X,) en el valor de y. Supo-
niendo que se desea saber que tanto influye la variable x, en el cilculo
de y, se procede de la siguiente manera;se calcula utilizando la ec (8.25)
la variacia Sr2.,_1 de las restantes variables, pero sin tener en cuenta el
Gltimo término funcibn de x,. Conocidas las variancias, se aplica la -
prueba F (ec 8. 10) considerando que

N-n=-1 (Sn®- Sn2- 1)
Se2 n-(-1

F = (8.26)

Comparando el valor calculado de F segln la ec (8.26) y el valor tabular
‘de F con grados de libertad Y =N-n-1y Y,=N-(h~-1) , si

el primero es mayor que el segundo, el ajuste de'y''mejora si se utiliza

Xn.
Obsérvese que el criterio anterior se puede efectuar suponiendo simul-
tAneamente varias variables X1, pero siempre comparando con respec-—
to a la ec (8.22). Por el proceso iterativo de este andlisis, conviene -

siempre empezar comprando el valor observado de "y "con el obtenido -

mediante el ajuste de'"y,' este Gltimo funcibn de dos y tres variables de
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pendientes, y asf sucesivamente.

Otra manera de ver como influye cada variable de xj. Para cada ec (B8.22)
se valGan los parémetros a; yse caiculan con los valores datos los valo
ra&s de y', obteniendose finalmentg el coeficiente de correlacibn entre -
estos valores y los valores datos de y. De esta manera se encuentra cual

es la mejor ec (8.22) para determinar los valores de y.

Ejemplo 8.9 A partir del anilisis de las caracterfsticas de las subcuen
cas aforas mas representativas correspondientes a la cuenca del Rfo P4
nuco, se desea obtener una relacibn que permita conocer el gasto maxi-
mo para diversas perfodos de retorno. Una vez definida la relacibn, ob—
tener el gasto maximo para la cuenca del Rfo Panuco hasta su desembo~
cadLma para un per'fodo de retorno de 25 anos.

Las cuencas que se seleccionaron para el andlisis se muestran en la Ta-
bla 8.13. La informacibn de estaciones, gastos méximos y afio de regis
tros se obtuvieron del "Boletfn Hidrolégico No. 32, Tomo I" editado por
la Secretarfa de Recursos Hidréulicos, a las cuales se les calculd sus
caracter{sticas %isiogr*éﬁcas més importantes (capftulo 2), relacionando
estas con el gasto maximo registrado y su perfodo de retorno (véase in-

ciso 8.4.3)







TABLA
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CARACTERISTICAS DE LAS SUBCUENCAS SELECCIO
NADAS PARA EL ANALISIS

Pendiente ' Long.Cauce
Corriente Estacibn Area cauce prin Principal
Rfo Nombre (kmz) cipal (m)
A S L

Tampabn El Pujal 28373 0.0076 325 000
Moctezuma Pte.Maza

cintla 17238 0.0077 215 000
Amajac Temamatla 6884 0.0135 155 000
Tempoal Tempoal 5275 0.0139 150 000
Axtla Requetem( 661 0.0792 25 000

Desnivel entre Gasto Perfodo
Corriente Estacibn origen y seccibn maximo de retorno
Rfo Nombre de aforos (M) (m3/seg) (arios)
E Q& x Tr

Tampabn El Pujal 2474 5410 6.50
Moctezuma Pte.Maza

cintla 1647 5233 4,33
Amajac Temamatla 2087 4037 3.25
Tempoal Tempoal 2085 3295 2.60
Axtla Requetem( 1979 2696 2.17
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Después de revisar diversas ecuaciones, se propuso para iniciar el
estudio una ecuacibn de liga del tipo

Qs a APscTd
gque involucra la relacibén basada, siendo a, b, ¢ y d los par@metros a
determinar. Aunque légicamente al hacer intervenir en el problema -
solo cinco subcuencas, para procesar la ecuacibn planteada, se tiene - /
muy poca informacibén para realizar el ajuste de los pardmetros y utili_
zarlos para hacer inferencia. Por claridad se prefirib sacr‘iﬁcar; infor
macibn y trabajar solo con cinco subcuencas. Hecha la aclar*aci6;1 an—
terior, como la ecuacibn propuesta representa una relacién no lineal, se
hace la transformacibn necesarfa para aplicar el procedimiento visto en
la correlacibn lfneal multiple. Tomando logarftmos decimales se tiene
que

logQM=loga+blogA+clogS+dlogTr

log QM = y!'

con lo cual

log a a,b=a1,c=a d=a
o}

27 3
log A = x4, log S = xp, log Tr = x5

queda y' =ag+ay X, +ay xp +ag x5, que es la relacibén lineal

pedida. De acuerdo al sistema (8.23) indicando con
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n |
Z "=Z_;x1i=x1,x2i=x2,x3i=x3,yi=y,
i=1

las ecuaciones asociadas a la matrfz serfan
Y = 8nta; Z xytay Zxo + ag 5 x3
yxXq1 = a5 2 X4 +ay Zx12 +ao Zx1x2 +ag = X9Xg3
yxp = 85 3 Xp tay 3 x1% +ap 7 %% +ag 5 xoXg
YXg3 = ag F Xgtay s xyxg tap = Xoxgtag = X32...(I)
que es un sistema de 4 ecuacones con 4 incbgnitas. Para resolver el
sistema se elaborb la Tabla 8. 14 \
Substituyendo los resultados de la Tabla 8. 14 en el sistema, se tiene
que
18.008 = S5ag + 18.986 a4 — 9.060 ap +2.714 ag
68.681 = 18.986 ay + 73.576 aq — 35.404 ap + 10.712 ag
-32.824 = 9.060 a, - 38.404 aq +17.112 an — 5.168 ag

9.868 =2.714a, + 10.712 a4 - 5.168 ap + 1.615 ag

Resolviendo el sistema, se deduce los valores de los parédmetros que

son:
ag =5.5541 = loga a = antilog ag = 743600
a; =1.8736 = b
ap =2:2136 = ¢

ag =2.1207 = d






Tabla 8.14 Ordenamiento del célculo
Orden | Q méx | Area |Pendiente Perfodo de y x4 Xo Xg
(m3/s) | (/2m? |(S-"/m) | Retorno (Tr-afos)| log Q| logA | log S |log Tr
1 5410 23373 0.0076 6.50 3.735| 4.369| -2.119 | 0.813
2 5233 17238 ’ 0.0077 4.33 3.720) 4.238| -2.113 | 0.637
3 4037 6884 0.0135 3.25 3.606| 3.837| -1.870| 0.512
4 2295 5275) 0.0139 2.60 3.516| 8.516} -1.857 | 0.415
5 2696 661 ] 0.0792 2.17 3.431} 2.821| -1.101 | 0.337
18.008(18.986| 9.060 | 2.714
2 2 2" ,
>4 Xé{ Xg X1 Xo X4 X3 Xo X3 y X1 Y X2 Y X3
{
19.088 4.490 | 0.661 -9.258 3.552 -1.723 16.318| -7.914 | 3.037
7.961 4,465 | 0.406 -8.955 2.700 -1.346 15.765| -7.860| 2.370
.. 723 3.497 [ 0.262 -7.175 1.965 -0.957 13.836| 6.743 | 1.846
13.846 3.448 [ 0.172 -6.910 1.544 -0.771 13.083| -6.529 | 1.459
7.958 1.21210.114 -3.106 0.951 -0.371 9.679| -3.778} 1.156
73.576 | 17.112 |1.615 | -35.404 | 10.712 -5.168 68.681|-32.824 | 9.868 s
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y finalmente la ecuacién buscada resulta
y' =ag tayxy tagxs +agxg
logQM =loga+blogA+clogS+dlogTr
log QM =5.541 — 1.8736 log A - 2.2136 log S + 2. 1207

logTr . . . (D

QM =a AP s€ Tr°

asf

Tp2.12

Qm= 748600 & T E7T)(a2. 21

(m3/seg)

y de acuerdo a la ecuacibn (8.24) la variancia del error seré:
Se? = ye -~ Sr2.‘
donde (8.25) S,-,2=ao Sy tal Z yxq +a22yx2+a3 = YX3 =
=5,5541 (18.008) - 1.8736 (68.681) — 2.2136
( - 32.824) + 2. 1207 (9.868) = 64.9238
por otro lado
¥i% = 64.9259
subst en (8.24)
Se? = 64,9259 - 649238 = 0.0021

y la desv. est&ndar del error.






Se= | se? = ﬂo.ooéf =  0.0456
S el gasto maximo para el Rfo Panuco asociado a un Tr = 25 afios, re—
sultarfa seglin la ecuacibn obtenida, en la estacibn de Las Adjuntas -
A = 61063 km?
log QM = ag + ayxy +apxp + agxg ; A = 61068 km?; S =0.0071 ; Tr = 25 afios
=5.5541 - 1.8736 (log A) — 2.2136 (log S) + 2.1207 (log Tr)
= 5.5541 - 1.8736 (4.7858) — 2.2136 (-2.1487) + 2. 1207 (1.3979)
= 4,3085 log QM = 4.3085
QM = antilog 4.3085
QM = 20340 ' m3/seg
Tr =25 afos
Ejemplo 8.10 Se desea conocer la relacibn existente entre los gastos
méximos (Qmé&x) del Rfo Panuco en funcibn de sus afluentes principales
como 1o son los Rfos Moctezuma, Amajac y Tempoal. La ecuacibn pe—
dida resultarfa del tipo (Q = Qméx)
 QP=a+bQM+cQA+dQT, vy obtener los registros
de 1959 y 60 de la est. Temamatla faltantes.
i F’Ara obtener la relacién deseada, se eligieron sobre las corrientes afec

tadas, las estaciones hidrométricas mas representativas en cuarto a sus

aforos de gastos circulantes, resumiendo estas:
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) Rfo Pidnuco - Estacién Las Adjuntas
(M). * Rfo Moctezuma - Estacibn Tierra Blanca
A) Rfo Amajac - Estacibn Temamatla
D) Rfo Tempoal - Estacibn Tempoal, asignando a cada

una de ellas un perfodo de registro de 8 aros para el proceso de clcu-
lo, datos que se muestran en la Tabla 8.15
siendo la relacibén entre los gasto méximos; i
QP =a+b QM+ c QA +d QT
QP =y, QM =x; , QA = X5 , QT = xg
a =ay, b=ay, c=a,, d=ag queda:
Y =ao+a1x1+a2x2+a3x3 -
relacibn que es posible resolverla, encontrando los valores de los par'é
metros a,» a4, ap yag tales que proporcionen el mejor ajuste a los va
lores reales y por medio del anélisis de correlacibn lineal multiple -
(con 4 valores); asf de acuerdo al sistema (8.23) el planteamiento mate-

rial se transforma indicando con:

22 ;x_li:x_l, x2i=x2’ x3i=x3’ yi=y

M3

a las ecuaciones
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i

Sy aon+ai2x1+a22x2+a32 X3

Z yxXq = a‘.oz X1 +a1 = x12+a22x1x2+a32 X1Xg

Zyx2 a°2x2+a1zx1x2+a2éx22+a32x2x3
yXg + a02x3+a1i x1x3+a22>;2x3+a32_x32

que es un sistema de 4 ecuaciones con 4 incbgnitas. Pgra resolver el

sistema se elabor la Tabla 8. 16 |

Sustituyendo los valores de la Tabld 8. 16 en el sistemai.-se tiene que
27.065 =8a, + 4.302a1 + 6.616a + 10.101a3 |
17.8451 = 4.302a, + 4.9336a1 + 4.2564a2 + 7.182ag
22.5447 = 6.616a, + 4.2504a + 5.9343a, + 8.5987ag ‘
39.4159 = 10.101a, + 7. 1820a4 +8.5§87a2 + 15.2140ag

Resolviendo el sistema se encuentran los valores de los pardmetros que

son ag =1.2496 =a; a{ = ~0.0164 = b; ap=—0.8029 =c; ag = 2.2226 =d

y la ecuacibn buscada es

Yy aq + ayxq + anXo + agxg |

QP atbQM+cQA+dQT
t
QP =1.2496 ~ 0.0164 QM ~ 0.8029 QA + 2.2226 QT
en (m3 x 10%) e (D

De acuerdo a la ecuacibn (8.24) la variancia del error seré&:

se®?=3 y2-s2






Tabla 8.15 Relacidn entre gastos méaximos aforados.

Gastos méaximos aforados en miles de mS3 !
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. Estacidn
i
Orden ! ‘Ao Las Adjuntas Tierra Blanca Tamamatla: Tempoal
i Y x4 X5 X3
1 1861 3.295 0.290 0.828 0.853
2 1962 1.735 0.157 0.642 0.739
3 1963 4.037 0.287 0.774 1.800
4 1964 2.038 0.225 0.604 0.748
5 1965 2.621 0.327 0.856 0.793
6 1966 5.410 0.341 0.522 | 1.778
7 1967 5.233 0.005 1.118 | 2.245
8 1968 2.696 0.670 1.272 1.145
Nn=8 SUMA 27.065 4.302 6.616 10.101
|
|
Tabla 8.16 Procesamiento de calculo. E
]
2 2 2 l
X1 X0 X3 %1 %2 X1 %3 X2%g3 30l Y2 | s
!
0.0841 | 0.6855 0.7276 C. 2401 0.2473 0.7062 0.9555| 2.7282 | 2.8106
0.0246 | 0.4121 0.5461 0.1007 | 0.1160 | 0.4744 0.2723 | 1.1138 | 1.2821
0.0823 | 0.5990 | 3.2400 0.2221 | 0.5166 1.3932 1.1586 | 3.1246 | 7.2666
0.0506 | 0.3648 | 0.5595 0.1359 | 0.1683 0.4517 0.4585 | 1.2309| 1.5244
0.1069 | 0.7327 0.6288 0.2799 | 0.2593 0.6788 0.8570 | 2.2435 | 2.0784
0.1162 | 0.2724 | 3.1612 0.1780 | 0.6062 0.9281 1.8448 | 2.8240| 9.6189
4.0200 | 1.2499 | 5.040 2.2415 | 4.5042 2,5099 |10.4921 I} 5.8504 (11,7480
0.4489 | 1.6179 1.311 0.8522 | 0.7671 1.4564 1.8063'| 3.4293 | 3.0869
4.9336 | 5.9343 [15.2142 4.2504 | 4.2504 7.180 17.8451 |22.5447 |39.4159







donde (8.25) S,.,2 =ay = y+a12 yxy tas = yxo tag = yxg =
!

i
= 1.2496 (27.065) - 0.0164 (17.8451) -
i
- 0.8029 (22.5447) + 2,2226 (89.4159) = 103.0324

siendo y;2 = 105, 1085
subst en (8.24)

Se? = 105. 1085 - 103.0324 = 2.0761
y la deav. esté&ndar del error

Se = (se2 = 2.0761 = +1.441 x 10° m3/seg

Los registros correspondientes a la estacién Temamatla serfan en funcién

|
de la relacibn encontrada'y las demés estaciones:

Qa =1 I:QF’—(a+bQM+QT)]

g
LLos registros para 1959 y 1960 para las estaciones independientes son;
Qpgx en (MmSx 108)

ARo Las Adjuntas Tierra Blanca Tempoal

QP) QM) § QD)

1959 2,222 0.4310 | 1.508
i

1960 2.189 0.1741 ' 1,277

' |
subst para 1959: !

Q _ 1 2,222 ~ (1.2496 - 0.0164 x 0.4310 — 0.8029 x 1.508)1
As9 = 575006

}

QAgg =0.9854 x 103 m3b = 985.4 m3/seg

)
|
‘
{
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para 1960 :

a 1 2,189 ~ (1.2496 — 0.0164 x 0.1741 - 0.8029 x 1.277)]
QA0 = 3.5506

QAgp = 0.8853 x 10% m/seg. = 885.3 m°/seg.

8.4 Ordenamiento de datos hidrolbégicos

8.4.1 Seleccibn de un registro

Los datos hidrolbgicos disponibles son generalmente presentados 'en or—
den cronolbgico. En la fig. 8.7 se muéstra un registro de ocho afios de
gastos medios diarios en orden de ocurrencia incluyendo solo los pi;:os de
aquellos valores que son mayores o iguales a 250 ma/seg.

En general muchos de los datos originales de que se disponen, no tienen
significancia préactica en el andlisis de los mismos, debido a que usual-
mente el disefio hidrolbgico de un proyecto, es gobernado solo por alguna
6 algunas condiciones criticas. Por esta razbn generalmente se trabaja
solo con dos tipos de datos, conocidos como series de valores extremos
y series dé duracibén parcial.

La serie de valores extremos incluyé solo el valor més grande 6 més
pequeno de los valores comprendidos en el registro, en un cierto inter

lo constante de tiempo. Si el intervalo de tiempo es un ano, la serie -

obtenida se le conoce como "serie anual", y si contiene los valores més-
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grandes se le denomina serie de "maximos anuales"; si se refiere a los
valores menores, se le llama serie de "mfnimos anuales". (fig 8.7 b)
La serie de duracién parcial constituye una serie de datos, los cuales se
seleccionan de forma tal que su magnitud sea mayor que un cierto valor
base, esto se escoge para que el nGmero de valores en la serie sea -
igual al nGmero de afios de registro, la serie de datos resultante se le
denomina "serie de excedentes anuales", (fig 8.7 ©).

La seleccibn de que tipo de serie de datos debe usarse en un diseno, se
basa en la aplicacibn que se le va a dar al anilisis, de los datos, los -
excedentes anuales se emplean si el segundo valor més grande en el a;ﬁo
puede afectar en el disefio. La serie de maximas anuales se utiliza cuan
do en el disefio gobiernan las condiciones més crfticas. En general estos
tipos no difieren mucho, excepto en los valores bajos, y para efectos de
comparacibn, conviene utilizar las dos series. Tradicionalmente los -
gastos se analizan como serie de maximos anuales y los lluviosos como
serie de excedentes anuales.

8.4.2 Perfodo de ;"etorno

En un andlisis de frecuencias de datos hidrolbgicos, el primer objetivo
es determinar el intervalo de recurrencia o perfodo de retorno T, de un

evento hidrolégico de una magnitud dada"y". EIl perfodo de retorno se -
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define como el intervalo promedio de tiempo dentro del cual un evento
de magnitud dada"y" puede ser igualada o excedido por lo menos una vez
en promedio. Si un evento igual o mayor a "y'" ocurre una vez en T anos,
su probabilidad de recurrencia P (Y2 y) es iguala 1 en T casos , o0 sea
que

P (r2y) =1/T , '(8.27)
y anflogamente

T =—>!_ = ! (8.28)

PCY2y) 1= P(rey)

Una serie de méximas anuales y una de excedentes anuales, difieren en
el sentido ‘de que un valor méximo anual ocurre exactamente una vez en
un ano, mientras que un valor excedente anual ocurre en promedio, una
vez en un afio. La relacibn tebrica entre las probabilidades de ambas se
ries ha sido deducida por Chow™*.

Si "Pe" es la probabilidad de que una variable en una serie de exceden~
tes anuales sea igual o mayor que "y", y "r'" el nGmero en promedio de
eventos por ano, entonces Pe /r es la probabilidad de que un evénto sea

igual a "y" o mayor, y 1—-Pe/r es la probabilidad de que un evento sea

* Ven Te Chow "Frecuency analysis of hidrologic data with special appli
cation to rainfall intemsities" Universidad de Illinois, Bull. Series No.
414, julio 1953.






menor que "y". Asf, la probabilidad de que un evento de magnitud "y",
llegue a ser un méximo de los "r" eventos en un afio es (1 - Pe/r)".

Pe cuando "Pe'" es -

Se demuestra que esta probabilidad, tien.de a e
pequena en comparacién con "r", lo cual es cierto en la mayorfa de los
casos.
Por lo anterior, la probabilidad "Pm" de que una maxima anual sea -
igualada o excedida es igual a

Pm = 1-e F® (8.29)
Si Tm y Te son respectivamente los perfodos de retorno para los valo—
res maximos anuales y e‘xcedentes anuales, de la ec. 8.27 se tiene que
Pm=1/Tm y Pe = 1/Te, lﬁs que sustituyendo en 8.29 y ordenando, se
tiene que

-_1 =10y Im=1
Te e ( Tm A)

(8.30)
En esta ecuacibn se ve que para los valores de T mayores de 10 afios,

los valores de Tm y Te son practicamente iguales, por lo que para pro
‘pBsitos précticos se puede concluir que si se dispone de un registro mayor
de 10 afos, el anilisis de datos hidrolbégicos no difiere sensiblemente ya

sea que se use para ello una serie de maximas anuales o bien una serie

de excedentes anuales.
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8.4.3 Perfodos de retorno de los datos

Para el anélisis de datos hidrolégicos en relacién con sus perfodos de
retorno, se requiere por una parte conocer la probabilidad de recurren
cia de la distribucibn observada y por otra, la probabilidad de recurren
cia correspondiente al evento que se desee obtener, ligado a la distribu
cibn tebrica de mejor ajuste. |

La obtencibén de los perfodos de retorno ligados a los datos, se pueden
valuar a partir de diversos criterios, pocos de los cuales tienen una ex
Lplicacién tebrica. A continuacibn se analiza la obtencién de las expre~-
siones mé&s usuales para valuar los perfodos de retorno, refiriéndose
estos a series de méximas y excedentes anuales. .

Sea que se dispongan de n observaciones dato de una cierta distribu -
cibn de eventos. Estos n valores se pueden arreglar en orden de magnitu
des diferentes, asigndndole a cada uno un nGmero de orden m, el cual
para el valor mis grande es igual a uno, para el siguiente es dos, etc.
Puede demostrarse * que la media x del nGmero de veces que el nravo
valor méas grande puede ser igualado o excedido en ‘N futuros tanteos es

- m
x = N — 8.31
n 4+ 1 ( )

* Ven Te Chow "Frequency analysis of hidrologic date with special appli
cation torainfall intesities" Universidad de Illinois, Bull Series No. 414,
Appendix 1, Julio de 1953,
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Para valores maximos anuales, Tm puede definirse como el tiempo en
afos para N futuros tanteos de que el m—avo valor més grande de los —
méximos anuales puede ser igualado o excedido una vez en promedio.—
i.o anterior implicaque Tm =N cuando x=1, Sustituyendo estos —
valores en la ec 8.31 se tiene que

n+1
m

Tm=

(8.32)

Esto indica que el perfodo de retorno de un valor miximo anual es igual
al nimero de afos de registro més uno, dividido entre el nGmero de orden.
En el caso de los valores excedentes anuales, como se refieren a los va -

lores més grandes, N/(n + 1) tiende a N/n y la ec 8.32 se tranforma en

T, =" (8.33)

que implica que el perfodo de retorno de un valor excedente anual es igual
al nimero de afos de registro dividido entre el nGmero de orden.
Utilizando la ec 8.32 o la ec 8.33, ya sea que se analicen valores maximos
o excedentes anuales, es posible disponer de una relacibn entre loé valores
en estudio y sus perfodos de retorno o bien su frecuencia de incidencia.
Generalmente, el siguiente paso en el anélisis de datos hidrolbgicos es co—
nocer la distribucién de dichos valores y posteriormente inferir, baséndo

se en una cierta frecuencia de incidencia, el valor que se puede presentar.
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Antes de proceder al estudio del ajuste de los datos por .medio de una
cierta distribucién, conviene ver la otra concepcién del perfodo de re
torno, la cual est& ligada él evento que en Gltima instancia se desea ob
tener del anilisis de estos datos par;a el diseno de una obra.

Ejemplo 8.11 En la tabla 8. 17 se muestrén los gastos méximos anuales
en el Rfo Fuerte aforados [:;or' la Estacibén Hidrométrica Las Cafas, si=
tuada 4 km aguas abajo de la Presa Miguel Hidalgo en el Edo. de Sina-
loa y correspondiente a la cuenca hidrolbégica del Rfo Fuerte. Se desea
obtener para cada uno de los gastos su correspondiente perfodo de re —
torno en términos de méximos anuales y de excedentes anuales.

Para el cilculo de los perfodos de retorno '"T" asociados a la serie de
méximos anuales (Tm) y a la serie de duracién parcial o excedentes anua
les (Te) se elabord la Tabla 8. 18

Los valores de "Tm" y '"Te" se obtuvieron empleando las ecuaciones
(8.32) y (8.33) respectivamente, con n = 18 afios de registro.

8.4.4 Perfodos de retornos de los eventos de disefio

Si Pm es la probabilidad de gue un valor maximo anual "y" sea igua
lado o excedido en un ano, (1-Pm) es la probabilidad de que no se sobre
pase "y" en un afio en particular. Anilogamente, (1—F’m)N es la pro-

babilidad de que "y" sea igualado o excedido en N afos, y por lo tanto






TABLA 8.17 Gastos M&ximos Anuales en orden de ocurrencia en el Rfo Fuerte, Sinaloa.

Valores en (m" /seg).

ANO
ORDEN 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960
1 457.0 111.0 766.0 7477.0 659.(5 110.9 161.,7 169,0 8562,0
2 2264.0 1079.0 822.0 400.0 107.,0 110.0 3888,0 1624 .0 235.6
3 2229.0 1210.0 1619.0 1124 .6 114.0 113.0 800.0 1127.6 212.4
4 324 .4 857 .6 1167.6 544 ,9 123.7 120.0 190.0 1202.9 268.8
5 332.0 53.8 651.6 694 .0 161.0 129.0 303.1 343.5 709.4
MAXIMO
2264 .0 1210.0 1619.0 7477 .0 659.0 129.0 3888,0 1624 .0 8562.0
ANUAL
MAXIMOS 2264.0 1210.0 1619.0 7477 .0 3888.0 1624 .0 8562 ,0
EXCEDENTES 2229.0 1079.0 1167.6 1124.6 1202.9
ANUALES 857.6 1127.6
ORDEN No 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
1 452.0 166.8 259.8 462.3 171.6 192, 1 188.1 203.7 213.0
2 298.2 187.0 477.0 224 .9 147,0 206.8 208,1 225.0 207.9
3 697.2 187.0 460.9 436.4 152.0 1507.0 174.0 740.,0 175.3
4 511.0 210.0 456.3 - 607 .4 169.2 1251.8 168,8 1000.0 168.5
5 504 .6 328.8 824.0 222,0 169.2 439.2 595.0 685.,0 175,3
MO 697.2 328.8 824.0 607 .4 171.6 1507.0 595.0 1000,0 213.0
ANUAL
MAXIMOS 824.0 1507.0 1000.0
EXCEDENTES 1251.8 -

ANUALES

LL






Tabla 8.18 Ordenamiento de calculo.

72

Gasto Maximo Ndamero Gastos Méximos | Ndmero
Ano | Anual de Mayor, de orden | Tm Afo |Excedentes Anua | de orden Te
a Menor m (anos) les de Mayor a m (anos)
Menor

1960 8562.0 1 19.00 1960 8562.0 1 18.00
1955 7477.0 2 9.50 1955 7477 .0 2 9.00
1958 3888.0 3 6.33 | 1958 3888.0 3 6.00
1952 2264.0 4 4,75 1952 2264 .0 4 4.50
1959 1624.0 5 3.80 1952 2229.0 5 3.60
1954 1619.0 6 3.17 1959 1624.0 6 3.00
1966 1507.0 7 2.71 1954 1619.0 7 2.57
1953 1210.0 8 2.38 | 1966 1507.0 8 2.25
1968 1000.0 9 2.1 1966 1251.8 9 2.00
1863 824.0 10 1.90 1953 1210.0 10 1.80
1961 697.2 11 1.73 1959 1202.9 11 1.64
1956 659.0 12 1.58 1954 1167.6 12 1.50
1964 607.4 13 1.46 1959 1127.6 13 1.38
1967 595.0 14 1.36 1955 1124.6 14 1.29
1962 328.8 15 1.27 1953 1079.0 15 1.20
1969 213.0 16 1.19 1968 1000.0 16 1.13
1965 171.6 17 1.12 1953 857.6 17 1.06
1957 129.0 18 1.06 1963 824.0 18 1.00
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Pn = 1-(1 —Pm)N
De la ec 8.27, Pm = 1/Tm, por lo que

Pn= 1-¢ct1=-1/Tm)N = 1 -(1=-N/Tm)
en donde »

Tm = — B.34)

que implica que el periodo de retorno ligado al evento que se quiera ob
tener, es funcidn del intervalo de tiempo en el cual se desea que no sea
igualado dicho evento entre la probabilidad de que si sea igualado o su-
perado. Asfi por ejemplo, para el disefio del vertedor de una presa, si
se tiene que a dicha obra se le asigna una vida (til de 50 afios, y si se -
considera que la avenida de disefo del vertedor tenga una probabilidad
de 0.01 de que se presente 0 sea superada durante ese lapso, la avenida
de disefio tendrd, de acuerdo con la ecuacidn anterior un periodo de re-
torno de 5,000 afos.

En el caso de trabajar con series de duracidn parcial y valore’s de exce-
dentes anuales, el periodo de retorno para determinar el evento de dise-
Ao tiene una expresidn similar a la ec (8.34).

Si se considera que la vida {til de una cierta obra es constante, de la

ec (8.34) se tiene que el perfodo de retorno es funcidén inversa de la pro
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babilidad de ocurrencia del eveﬁto. Para valuar la probabilidad de ocu
rrencia, lo que se podria llamar también la probabilidad de riesgo, se
requiere tener en cuenta: (a) Costo de la obra; (b) Dafios que se pueden
tener al presentarse una falla; (c) Costo de Mantenimiento; (d) Inconve-
nientes y perjuicios en caso de que falle la obr;'a; (e) riesgo de vidas hu
manas.

De lo anterior se ve el porqué de la‘dif’er‘encia entre los periodos de re
torno de obras de drenaje y las presas. En general si falla una obra de
drenaje los percances ocasionados son minimos comparados con los ori
ginados por la Falla de una presa. Agf » en el caso de disefio de vertedo
res de presas los periodos de retorno son muy grandes; en cambio, en
el caso de puentes importantes fluct(ia usualmente de 100 a 200 afios, en
el caso de obras de alcantarillado para drenaje de caminos de 25 a 50 -
afos, drenaje en ciudades y aeropuertos de 5 a 10 afos.

8.5 Distribuciones de datos hidrolbgicos

Conocidos los periodos de retonro correspondientes a cada uno de los —
datos de una muestra, es posible asf proceder a la obtencidn de su dis-
tribucidn de probabilidades y hacer inferencias.

é la Tabla 8.1 se indican las principales distribuciones tebricas de -
probabilidades utilizadas en hidrologfa, asf como sus caracteristicas.

Por otra parte en el subinciso 8.1.4 se vid como se puede conocer e
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interpretar si alguna distribucidn tedrica seleccionada es representa -
tiva de los datos de una muestra. En este inciso se plantean las distri
buciones méas usuales y su relacidn entre las caracteristicas de un cier
to evento hidrolbgico y sﬁs frecuencias o periodos de retorno.
8.5.1 Distribucitn de valores extremos Tipo I
Esta distribucidn fué propuesta por Gumbel * para el andlisis de frecuen
cias de avenidas. Considerando que cada maximo anual es el valor ex
tremo observado en una muestra de un afio, se tendrén si se dispone de
un nGmero irfinito de muestras anualés, que la probabilidad acumulada
P (y) de cualquiera de los extremos (mAximos anuales) sea menor a la
variable ilimitada "y", se aproxima a la expresion.
o~ (aty) /e

P ) = e . (8.35)
donde "a"y "c" son parlémetr‘os estadisticos, cuyos valores obtenidos
por el método de los momentos, para una poblacidn infinita, se calcu-
lan como:

a=0.5772¢c -y

c=(JV6/T ISy
donde 5_/ es la media y Sy la desviacig’:n estandar de los valores de la po
blacion.

Como la muestra es siempre finita, Gumbel considera que

* E. J. Gumbel "The Return Period of Floods Flows", Annals Mathema
tical Statistics, Vol XII, No. 2. junio 1941,
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a=zyyc-y (8.365
y:

c=sy/ 03 (8.37)
donde ;N N/ (T'N son valores solo funcidn del tamafo de la muestra.
Sus valores se indican en la Tabla 8.19
La probabilidad complementaria de P (y) es la probabilidad Pm ae que

un maximo anual de magnitud "y" sea igualado 6 excedido. Por lo tanto:

’ - e (aty)/c
Pm=1-P =1 -e

y teniendo en cuenta la ec 8.27, la ecuacidn anterior se puede expresar

como
' -(a+y)/c

trasponiendo y simplificando, se llega a que:
Tm
Y =—a - clog, loge T = 1 (8.38)
Sustituyendo en esta ecucidn las ec 8.36 y 8.37, y ordenando se tiene

que

Sy

=y - =2 (y  +1logg 1 Tm 8.39)
Y=Y~ G4V Je log, ) ( )

Tm -1
expresidn que permite hacer inferencias de los valores de y para cual ~
quier periodo de retorno Tm , conociendo el tamafo N de la muestra de

datos de maximos anuales, su media y Yy su desviacidén esténdar Sy.






Tabla 8.19 Valores de 7” y 4;

N YN N N N YN

8 .4843 .9043 49 . 5481 1.1590

9 . 4902 .9288 50 .54854 1.16066
10 . 4952 . 9497 51 .5489 1.1623

11 . 4996 .9676 50 .5493 1.1638

12 .5035 .9833 53 .5497 1.1653

13 .5070 .9972 54 . 5501 1.1667

14 .5100 1.0095 55 .5504 1.1681

15 .5128 1.02057]|| s6 .5508 1.1696

16 .5157 1.0316 57 .5511 1.1708

17 .5181 1,0411 58 .5515 1.1721

18 .5202 1.0493 59 .5518 1.1734

19 .5220 1.0566 60 .55208 1.17467
20 .52355 1.06283|| 62 .5527 1.1770

21 .5252 1.0696 64 .5533 1.1793

ol .5268 1.0754 66 .5538 1.1814

23 .5283 1.0811 68 .5543 1.1834

24 .5206 1.0864 70 55477 1.18536
25 .53086 1.090145|| 72 . 5552 1.1873

26 .5320 1.0961 74 .5557 1.1890

27 .5332 1.1004 76 .5561 1.1906

o8 .5343 1.1047 78 .5565 1.1923

29 .5353 1.1086 80- .55688 1.19382
30 .53622 1.11238|| 82 .5572 1.1953

31 .5371 1.1159 84 .5576 1.1967

32 .5380 1.1193 86 .5580 1.1980

33 .5388 1.1226 88 .5583 1.1994

34 .5396 1.1255 90 . 55860 1.20073
35 .54034 1.12847|] o .5589 1.2020

36 .5410 1.1313 94 .5592 1.2032

37 .5418 1.1339 96 .5595 1.2044

38 .5424 1.1863 o8 .5598 1.,2055

39 .5430 1.1388 || 100 . 56002 1.20649
40 . 54362 1.14132]| 150 .56461 1.22534
41 .5442 1.1436 || 200 .56715 1.23598
42 .5448 1.1458 || 250 - .56878 1.24292
43 .5453 1.1480 || 300 . 56993 1.24786
44 .5458 1.1499 || 400 .57144 1.25450
45 . 54630 1.15185|] 500 .57240 1.25880
46 .5468 1.1538 || 750 .57377 1.26506
47 .5473 1.1557 ||1000 .57450 1.26851
48 .5477 1.1574 . .57722 1.28255

77
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lLLa ec 8.39 se puede transformar en

y=y + SyK (8.40)
dcnde
K== A (¥ + log, log, =170, (8.41)
N N e 7e Tm—1

denominado por Chow* como factor de frecuencia, el cual depende del
tamano de la muestra de datos y del perfodo que se esté analizando. -
En la Tabla 8.20 proporcionar algunos valores de K
En el caso de utilizar exc.edentes anuales en lugar de méximos anuales,
se pueden utilizar las expresiones anteriores solo teniendo en cuenta la
ec 8.30.' Asf , para excedentes anuales la ec 8.39 se transforma en

| Y =Y - %5-/— (\—(N —- log, Te) ' (8.42)

N
Observese que tanto la ec(8.39)como la (8.42), si se grafican en un pa—
pel de probabilidades especial, y contra Tm o Te, se qbtiene la ecuaciSn
de una recta. E1 hecho de que estas ecuaciones representan una lfnea —
recta, no implica que los datos de la muestra que se esti analizando -
esten sobre la 1fnea, por lo que es necesario conocer el intervalo de con
]

fianza de los resultados obtenidos del anilisis de frecuencias. Asf para

cierto valor Tm, se tendri que

y- Ay <y< y + Ay

*Ven Te Chow " A General Formula for Hydrologic Frequency Analysis".
Trnas. Amer. Geophys. Union. Vol 32, No.2, abril 1952,
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Tabla 8.20 Valor del factor de frecuencia K para diferentes
tamanos de muestra y periodo de retorno.

|

J anos

n 5 10 15 20 25 " 30 50 60 75 100
anos

15 0.967| 1.703} 2.117}2.410| 2.632 | 2.823 | 3.321 |[3.501 | 3.721| 4.005
20 0.919} 1.625| 2,023 | 2.3021 2.51712.690 | 3.179 |3.352| 3.563| 3.836
25 0.888| 1.575] 1.963 | 2.235| 2.444 | 2.614 ({3.088 (3.257| 3.463| 8.729
30 0.866 1.5/41' 1.922 1 2.188) 2.393 |2.560 | 3.026 |3.191 | 3.393 3.653
35 0.851]| 1.516| 1.891 | 2.152 | 2.354 |2.520 | 2.979 |3.142(3.341 | 3.598
40 0.838| 1.495| 1.866 |2.126| 2.326 {2.489 {2,943 [3.104 { 3.301| 3.554
45 0.829! 1.478| 1.847 | 2.104| 2.303 '2.464 2.913 |3.078 | 3.268| 3.520
50 0.820] 1.466| 1.831 ([2.086| 2.283 {2.443 | 2.889 {3.048 | 3.241 |- 3.491
55 0.813) 1.455) 1.8182.071 | 2.267 | 2.426 | 2.869 {3.027 ] 3.219| 3.467
60 0.807]| 1.446| 1.806 | 2.059 | 2.253 | 2.411 | 2.852 {3.008 | 3.200| 3.446
65 0.801] 1.437] 1.796 12.048) 2.241 |2.398 | 2.837 |2.992 | 3.183| 3.429
70 0.797| 1.430|1.788 | 2.038| 2.230 |2.387 |2.824 |2.979 | 3.169| 3.413
75 0.792} 1.42311.780[2.029| 2.220 |2.377 | 2.812 12.967 | 3.155| 3.400
80 0.7881 1.417(1.773 |12.020| 2.212 |2.368 |2.802 |2.956 | 3.145, 3.387
851 0.785} 1.413{1.767 |2.013| 2.205 [2.361 [2.793 {2.946 | 3.135| 3.376
80 0.782} 1.40911.762 |2.007|2.198 {2.353 |{2.785 |2.938 | 3.125| 3.367
95 0.780| 1.405 | 1.757 12.002{ 2.1938 |2.8347 {2.777 |2.930 | 3.116| 3.357
100 0.779}11.401 | 1.752 |1.998 | 2.187.}]2.341 |2.770 [2.922 | 3.109| 3.349
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donde y es el valor obtenido de la ec (8.39) y Ay el intervalo de con
fianza con una cierta probabilidad.
Gumbel propone para calcular los intervalos de confianza con una pro—

babilidad del 68%, lo siguiente:

1) Para el valor mis grande de la muestra analizada (nGmero de
orden m = 1) '
dy, = SyF (N (8.42a)

donde Sy es la desviacibn est&ndar de la muestra y F (N) es funcibn del
tamano de la muestra N (fig 8.8.a)

2) Para el segundo valor més grande (nGmero de orden m = 2)

.42
N = 1 (8.42b)
3) Para los otros valores de la muestra

Ay_ 0.877 Ay, Fam (8.42¢)

N

donde F (Tm) es una funcibn de Tm, cuyos valores si Tm £ 10 afios se
encuentran en la fig8.8.b. Para valores de Tm mayores de 10 afos, se =
tiene que:

F (Tm) = Tm 0-5 (8.424d)
4) Para extrapolar a valores mayores al méximo de la muestra,

el intervalo de confianza se considera constante e igual a 4 Yq
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8.5.2 Distribuciones ajustadas por minimos cuadrados
Si se analiza el criterio antes expuesto, se observa que para valuar la
distribucidn de valores extremos de una muestra se utiliza solo su tama
fio, su media y su desviacién estdndar. (ec. 8.39).
Teniendo en cuenta que en papel de probabilidades especial, la ec 8.39
es una linea recta, Nash* propone en lugar de utilizar el criterio pro -
puesto por Gumbel para valuar ay c, realizar'A un ajuste por mftj\imos -
cuadrados.
La ec 8.38 se puede transformar en
y—a—clogelogé?::“T= e+fx (8.43)

en donde los pardmetros e y f se determinan de acuerdo con las ec (8.15)
y (8.16) y el intervalo de confianza seg(m la ec (8.20)
De la ecuacidn 8.24 se ve que también es factible considerar que:

Iy=g+hlogTe=g+hx (8.44)
expresidn aniloga a la anterior, solo que ahora el ajuste es una linea rec
ta en papel semilogaritmico.
De esta manera es posible escoger diferentes tipos de curvas de ajuste
de los datos y seleccionar la mejor. En este caso, si la correlacidn es

simple, se aceptard como mejor la que tenga el maximo coeficiente de -

correlacién.

* R.B. Thorn, "River Engineering and Water Conservation Works!'", - -
Butter worths ( 1966°)
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Ejemplo 8.12 A partir de la informacibn del ejemplo 8. 11 deducir el
gasto méximo que se puede presentar en la Estacibn Hidrométrica Las
Caras sobre el Rfo Fuerte, considerando un perfodo de retorno de 100
ano.

Segln la ec. (8.39) y (8.42) Gumbel establece la igualdad de:

y=y-Sy lt;N +logg log, _Tm ]= f (serie de méximos
IN Tm =1
anuales)

y=y=-Sy (:;N - log Te] = f (excedentes anuales)
[N °

donde
y = Qméx esperado para un cierto perfodo de retorno
Tr |
Para valuar las incbgnitas de las ecuaciones anteriores, considerando
una serie de maximos anuales, en la Tabla 8.21 se muestra el ordena—
miento del cAlculo.

Asf, la media de los gastos, ec (8.6), ; = 33376.0 = 1854.,22 m3/seg.

18
su desviacién esténdar, ec (8.8), Sy = \Foooa4648.5§‘ = [5887332.26
18 — 1

Sy = 2426,39

De la Tabla 8. 19 se obtiene para N = 18 afios, los par&metros ;N Yy G_I;I

siendo estos:
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ORDENAMIENTO DE CALCULOS PARA LA OBTENCION DE
y (MEDIA) ¥ Sy (DESV. ESTANDAR DE LA MUESTRA

ARo Gasto Maximo _ -5
Orden de Anual Aforado yi~y vi-y
Observacién yi (m3/s)
1 1952 2264 .00 409.78 167919.64
2 1953 1210.00 —-644 .22 415019.40
3 1954 1619.00 —-235.22 55328.44
4 1955 7477 .00 5622.78 31615654 .92
5 1956 6598.00 -1195.22 1428550.84
6 1957 129.00 -1725.22 2976384.04
7 1958 3888.00 2033.78 4136261 .08
8 1959 1624.00 —=230.22 53001 .24
9 1960 8562 .00 6707.78 44994312.52
10 1961 697.20 -1157.02 1338695.28
11 1962 328.80 -1525.42 2326906.17
12 1963 824.00 -1030.22 1061353.24
13 1964 607.40 -1246.82 1554560.11
14 1965 171.60 -1682 .62 2831210.06
15 1966 1507.00 =347 .22 120561 .72
16 1967 595.00 -1259.22 1585635 .00
17 1968 1000.00 -854 .22 729691 .80
18 1969 213.00 -1641 .22 2693603 .08
18 SUMA 33376.00 100084648 .58
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YN = 0.5202

N 1.,0493

Finalmente, para Tm = 100 anhos, se deduce que

y=1854.00 - 2426.39 (0 5000 4 log_ log —2— )
1.0493 ¢ 7€ 100-1

1854 .22 - 2312,39 (0.5202 + ( — 4.600) )

1854.22 + 9434.09 = 11288.31
De esta manera, el gasto maximo obtenido resulta
y = Qmax = 11,288,831 m3/seg
Tm = 100

Para calcular el intervalo de confianza y, de la fig (8.8.b) se tiene -
para N = 18 afosque F (N) = 1.056
Substituyendo en la ec 8,42a se deduce

y, = 2426.89 (1.056) = 2562.27 m°/seg = Q
De esta manera, el gasto méximo de disefio resultaria:

Qicero = Q@méx+ Q@ = 11288.31 + 2562.27
lo cual, considerando la condicidn més desfavorable resulta de -
13,850 m3/seg.
Aplicando el criterio de Nash, de la ec (8.43) se tiene
Tm

y=-a+cloge 1oge ?r;::l—-= e + f x

y QmMéx






86

e =-a; f' (Qmax, Tm)

f =c; f'' (QmMéx, Tm)

X = '[og log _-r£_
© ¢ Tm-1

por lo que solo se necesita calcular el valor de los parédmetros e y f

(a y ¢), tales que minimizen el error entre los puntos de la muestra y

la recta de regresidn, ec (8.14). De acuerdo a las ecuaciones (8.15) y

(8.16)
f= —SXY
Sxx
e = ; - fx

En la Tabla 8.22 se muestra el ordenamiento de los cllculos. Asfi, de la

ec (8.17), Sxx = 18 (24.5558)— (=9.4037)2 = 442.0044 - 88.4205

= 353.5749

Syy = 18 (161971169.60) — (33376.0)°
= 2015471052.8 - 1113957376 = 1801513676.80
y de la ec (8.18) Sxy = 18 (-56891.87) - (-9.4037) (33376.0)
= —1024053.66 + 313857.8912 = —710195.7688

Substituyendo se deduce que

£ = =710195.77 = — £006.20

353.57







T A B L A

8.22

ORDENAMIENTO DE VALORES PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS
DE LA RECTA DE REGRESION Y COEFICIENTE DE CORRELACION

Qmax anual Tm Tm
Orden vi-(m3/s) (afos) Tm -1 Xiz log ¢ log o _r-::; (><i)2 (Yl)2 o<1 YY)

1 8562 .00 19.00 1.0556 -2.9175 8.5120 73307844 .00 - 24979.87
2 7477 .00 9.50 1.1176 - 2.1962 4,8233 55905529.00 - 16420.95
3 3888.00 6.33 1.1876 - 1.7606 3.0996 15116544.00 - 6845.05
4 2264.00 4,75 1.2667 -1.4423 2.0802 5125696 .00 - 3625.32
5 1624 .00 3.80 1.3571 -1.1862 1.4071 2637376 .00 - 1926.38
6 1619.00 3.17 1.4608 - 0.9702 0.9413 2621161 .00 - 1570.77
7 1507.00 2.71 1.5848 -0.7755 0.6015 2271049,00 - 1168.74
8 1210.00 2.38 1.7246 - 0.60698 0.3684 1464100.00 - 734.40
g 1000.00 2.11 1.9009 - 0.4427 0.1959 1000000.00 - 442 .66
10 824.00 1.90 2.1111 -0.2914 0.0849 678976.00 - 240.12
11 697.20 1.73 2.3699 -0.1475 0.0218 486087 .84 - 102.86
12 659.00 1.58 2.7241 0.0021 0.0000 434281 .00 1.42
13 607.40 1.46 3.1739 0.1441 0.0208 368934 .76 87 .51
14 595.00 1.36 3.7778 0.2845 0.0810 354025 .00 169.29
15 328.80 1.27 4,7037 0.4372 0.1911 108109.44 143.75
16 213.00 1.19 6.2632 0.6069 0.3683 45369.00 129.26
17 171.60 1.12 9.3333 0.8036 0.6458 29446 .56 137.90
18 129.00 1.06 17.6667 1.0549 " 1.1128 16641 .00 136.08
Nn=18 Y; =33376.00 SUMA -9.4037 24,5558 161971169 .60 - 56891 .87

.8






88

y como

_ 4 - 33376
X = ._9—0—37—=—0.5224;y= G

18 18

18564 .22

se determina
e = 1854,22 - (-2006.2) (~0.5224) = 1854 .22 - 1048.04 = 806.18

Con esta informacidn la ec. de la recta de regresidn resultante es

y' = e + fx T
y' = 806,18 — 2006.20 x

y como e = -aj; a = -806.18
f =¢ ¢ = -2006.20

la ecuacidn buscada (8.43) se expresa

' = 806.18 - 2006.20 lo 1 —_—
Y % "Ye T3

con lo cual

Tm

Qméx = 806.18 - 2006.20 log, log,
Tm =1

E1l coeficiente de correlacidén asociado a los puntos dato y recta de regre

sidn, resulta segin la ec (8.19) con un valor de

o - 710195.77 _ =710195.77
(353.57) (1801513676.80) 1/2 798098.48
= -0.8899 = - 0.9

Con la ecuacidén anterior, para Tm = 100 afios se obtiene un

Qméx = 10034.70 mS3/seg.
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y el intervalo de confianza asociado, si se elige un nivel, de significan—

cia de 0.95, o¢=0.05; X = 0.025 y grados de libertad V =n-2 = 18-2
2
= 16, de los valores tabulados para la distribucibén "t"

/2 =0.025
t = =to'025 =2,4729
V=16 2 :
y la variancia del error, ec (8.19)
2
2 1801513676.8 (=710185.77)
= - = 6255255, . =
18 (18-2) [ (353.57(1801513676.8) 6255255.82 (0.2082)

= 1302097.09

Se = \J Se2= 1141.095

g€ = + 2.4729 (1141.095) \[1 + 1 + 18 -4.6-(=0.5224)

Substituyendo en la ec(8.20)

18 353.5749
Por 1o que
et nY
€ =+ 2821.81 j 1+0.0556 - 0.2076 =+ 2821.81 !0.8480
=+2821.81 (0.9209) = + 2598.45

y finalmente el gasto méximo de disefioc més probable serfa

Qméx = 10034.70 + 2598.45. Qp = 12650 m3/seg

i

Tm 100 afios
condicién més desfavorable.
En la figura 8.9 se muestra la relacibn existente entre la informacién -

disponible y les ajustes, tanto considerando la distribucién de valores

extremos como el propuesto por Nash por mfnimos cuadrados.
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8.5.3 Distribucién de frecuencias aplicada a dos poblaciones

Muchas veces, cuando se analiza una muestra de datos hidrolégicos, -
resulta que dicha muestra tiene dos poblaciones con caracterfsticas dis
tintas. Por ejemplo, cuando se analizan gastos maximos anuales, en
ocaciones se tiene que algunos ocurran durante la época de ciclones y
otros no, lo que ocasiona lo antes indicado.

Por lo anterior, conviene antes de proceder a ajustar una cierta distri-
bucién de frecuencias a la informacibn, conviene primero graficar los
datos con respecto a sus perfodos de retorno (fig 8.9). De esta manera,
se puede apreciar si los datos son de Qna sola poblacibén o de dos.

En el caso de tener dos poblaciones, Gonzé4lez,* aplicando por separado
la distribucibn propuesta por Gumbel (ec 8.35) a cada una de las pobla-
ciones, obtiene una funcién de distribucibn de probabilidades para gas-—

tos méximos anuales, del tipo

_~Yytail —e — Y tae
P(y)=e™ T~ p+-pe —T2— (8.45)

donde p, a5 C15 3y, Cpy SON pardmetros por estimar. Para esto, uti-

liza el método mateméatico del méximo ascenso, tal que, los paré&metros

* Fernando J. Gonzélez V. "Contribucién del anilisis de frecuencias de
valores extremos de los gastos maximos en un rfo'". Publicacién del -
Instituto de Ingenierfa, UNAM Diciembre de 1970. (277).
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produzcan una funcibn tebrica que haga mfnima la suma de los cuadr;ados
de las desviaciones entre los valores de esta funcibn y los valores datos,
es decir que minimizan el error.

Otra forma de proceder en el andlisis de frecuencia de dos poblaciones,
es utilizar el criterio de mfnimos cuadrados, previa divisidbn de ambas
poblaciones, una vez graficados los valores de la muestra con respecto
a sus perfodos de retorno. Este criterio presenta el problema de los -
errores inherentes ocasionados al dividir ambas poblaciones, ya que -
muchas veces se tiene muy poca informacibn para poder apreciar la di_
visibn de las mismas.

Ejemplo 8,13 Se desea obtener el gasto maximo para el Rfo Fuerte,
con los mismos datos del ejemplo 8. 12, aplicando el criterio del ajuéte
de la distribucién de valores extremos de dos poblaciones.

Analizando los datos disponibles fig(8.9), puede notarse apriori la exis
tencia de las dos poblaciones definidas por este criterio; podrfa asegu-
rarse evidentemente que el gasto maximo aforado de 8562.0 ms/seg. co
rresponde a la poblacién cuyos valores provienen de fenémenos ciclédni-
cos, extraordinarios y el gasto de 1619.0 ms/seg. pertenece a la pobla
cibn cuyos escurrimientos son funcibn de las caracterfsticas atmosfénri

cas meteorolbgicas reinantes de manera ordinaria o normal en la regibn;

7
-~
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aun mis, siendo esta una zona costera podrfa afirmarse que la apli
cacibn del método de las dos poblaciones resultarfa el mAs adecuado.
La ec (8.45) resulta una funcidn implicita en "y" por lo que esta va
riable no es posible el despojarse y deber& de procederse para la -
obtencibn del gasto de manera indirecta, suponiendo un gasto ’y ob-
teniendo su perfodo de retorno o probabilidad correspondiente; de la
misma forma dada la complejidad del aparato matemético para la -
correcta obtencibn optinizada de los pardmetros propios se desarro
llar&4 solamente en este ejemplo una primera aproximacibén cualita -
tiva en la determinacibn de los mismos considerando poblaciones in
finitas para ambos casos.

Se definen de esta forma los par&metros (Sec. 8.5.1):

p = f (nGmero de casos en que los gastos méximos grafica
dos en papel de Gumbel se consideran de poblacién no

.ciclbnica)

Poblacién no ciclbnica:

0.577 ¢cq - x4

¢ Y6/ sy

a4

0
-—
]

|

|
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Poblacibn ciclénica

ap = 0.577 Co = Xo
co = ( JG/‘[\’)S2

Donde xi, Si,son la media y desviacibén estindar de los valores propios
a cada poblacibn.

Célculo de "p"

De la fig (8.9) tentativamente podrfan separarse las dos rectas de cada
poblacibn. Los gastos (en orden,tabla 8.22) de la poblacién de tipo ci-
clénico serfan entonces

ciclbénico: 1, 2, 3y 4

-2

p=12 _ o.7778
no ciclénico : del 5 al 18

Cllculode ai , ci:
La media y desviacibn estdndar correspondientes a cada poblacibén son

(ecs (8.6) y (8.8)):

no ciclbénica ciclénica

1 1
xq = 798.929 x5 = 5547.750
S, = 524.737 Sp, = 2963.415

y los par&metros

0
il

; = (J6rms, =409.136

= 0.577c - x, =-562.858

o]
|
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c ( de/T)s, = 2310.565

2

a, = 0.577 Cp = Xy = -~ 4214,554

ademés el perfodo de retorno asociado a nuestro problema fue de

100 afhos

T
PCY) = 0.99
sustituyendo los par&metros en la ec (8.45) tanteando para encontrar el
perfodo necesario-requerido de manerd indirecta se tiene:
ier. tanteo: Con el gasto obtenido por Gumbel en el ejemplo 8.12,
3
y = 11288.3 m /seg.

—e — (11288.8 - 562.858 , —e -(11288.3-2214,554
PCY) =e 409. 136 0.7778 + 0.2222 e 5370 565

e - (3.0615)]

—e ~ (26.215)

= e {0.7778 + (0.2222) e ~

e © (0.7778 +(0.2222) e "°°°468]
= 0.7778 +0.2120 =0.9898

como 0.99 ) 0.9898

T = 100 > 98 afios

. 3
2 do. tanteo: Con y = 11,400 m /seg andlogamente

se obtiene P (YY) 0.9903

3er, tanteo: Con y 11,300 m3/seg

i

se obtiene P C¢Y) 0.99

para T 100 anos
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De esta‘forma,se concluye,que el gasto maximo para el Rfo Fuerte con
un T = 100 afnos, aplhcando el criterio de las dos poblaciones en una
primera aproximacibn serfa de:

Qméx = 11,330 m3/seg.
Conwviene aplicar este método pana el anilisis y comparacibén de resulta—
dos obtenidos, cuando la importancia de la obra que se desea disefar es
considerable donde en caso de presas generalmente se asignen para dise
fio per{fodos de retorno de 1000 a 10000 afos, lo que aunado a la apli —
cacibn de la matemética necesaria a la optimizacién de los parémetros
de la distribucibn nos darfa diferencias més notables entre ambos méto
dos.
En la fig (8.10) se muestra la relacibén gréfica de la distribucién de fre-
cuencia aplicada a dos poblaciones y obtenida para diferentes gastos mé.x_i
mos y su correspondiente probabilidad o perfodo de retorno asociado.

8.6 Extrapolacibn de las curvas de frecuencias

Cuando la frecuencia o perfodo de retorno de un evento hidrolégico a de-
terminar es considerablemente mayor que la longitud de registro dispo—
nible, se requiere extrapolar la distribucibén obtenida de los datos. De-
bido a la gran incertidumbre que invclucra tales procedimientos, no se

recomienda extrapolar para el disefio de grandes estructuras cuya falla
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implique pérdidas humanas y grandes catistrofes.

Sin embargo, si el anflisis de frecuencia de datos hidrolbgicos se utili
za para determinar la justificacibén econbmica de algin proyecto, la ex
trapolacibn dentro de un cierto 1fmite es aceptable hasta 3 6 4 veces el
perfodo de registro*.

Esta limitacibn en cuanto a la extrapolacibén, que en la generalidad de
los casos es muy diffcil de satisfacer, depende ademés de la utili.zacién
que se le vaya a dar al evento asf encontrado, de la confianza que se ten
ga a la distribucibn de frecuencias determinados y a las caracter{sticas
de la muestra que se esté analizando.

Algunas veces, con el objeto de ampliar la muestra de datos por anali—
zar y hacer una mejor inferencia, se puede utilizar el criterio del métg
do de la estacibn-afio** o bien correlacionarla con otras muestras mayo
res existentes dentro de la zona hidrolbgica que se esté estudiando.

8.7 Anilisis de gastos maximos anuales

Dentro del estudio de datos hidrolégicos, uno de los més usuales es el
andlisis de gastos mé&ximos anuales, pues esti relacionado directamen—
te con el disefio de vertedores de presas, capacidad de drenajes en ca -

minos, obras de proteccibén, encauzamiento y de defensa en rfos, etc.

* Ven Te Chow "Frecuency analysis of hydrologic date with special appli
cation to Rainfall Intensities". Bull. Universidad de Illinois, Vol 50,
No. 81, Julio, 1958,

** Katharine Clarke-Hafstad, "Reliability of Station-Year Rainfall-Fre -
quency Determinations", Trans ASCE, pags. 633, 1942.
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El andlisis de gastos es costumbre realizarlo utilizando las méximas
anuales, aunque en ocasiones se utilizan los excedentes anuales (véase

subinciso 8.4. 1),

'El anAlisis de gastos méximos anuales consiste en la obtencibn de su ~

\

distribucibén de fPeCuéncias, para posteriormente obtener a partir de -
ella el gasto de disefio para un cierto perfodo de retorno.

Primeramente se obtienen los perfodos de retorno ligado al registro dis
ponible de gastos méximos anuales. Para esto, los gastos méximos anua
les se ordenan en forma decreciente asignéndoles su nllmero de orden y
con la ec (8.32) se determinan sus perfodos de retorno correspondientes.
De esta manera, se tiene para cada gasto maximo anual registrados o
excedente anual, su perfodos de retorno y por ende, su probabilidad de
recurrencia (Ejemplo 8. 11).

Conocida esta muestra de parejas de valores, se procede a determinar
su distribucién de probabilidades, seleccionando diversas distribuciones
tebricas y probando cual es la mis representativa de la muestra en estu
dio (inciso 8.1). Afortunadamente, se ha visto que en general los gastos
méximos anuales, siguen alguna de las distribuciones indicadas en el in—
ciso 8.5, lo que hace el cllculo més expedito. (ejemplos 8.12 y 8.13)
Determinada la distribucibén de frecuencias de los gastos m&ximos anua-

les que se esten analizando, se procede a valuar el perfodo de retorno =
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asignado al diseno (subinciso 8.4.4).

Obtenido el perfodo de retorno de disefio, a partir de la distribucién de
gastos conocida, se obtiene el gasto mAximo de disefio. Se debe tener
en cuenta las limintacién que implica una extrapolacién cuando el perfo-
do de retorno de disefio es grande comparado con los anos de registro —
disponibles (inciso 8.6).

8.8 Andlisis de lluvias

E1l estudio de frecuencias de lluvias es muy utilizado principalmente en
hidrologfa en el estudio de prediccibén de tormentas, transporte de las —
mismas y su relacibn con escurrimientos, para el disefio de drenajes en
caminos como en ciudades y aeropuertos.

El andlisis de frecuencias de lluvia se aplica en forma directa a regis—
tros de pluvibmetros si se estudian alturas de lluvias diarias y princi-
palmente a pluvibégrafos en donde se tiene un regfstro completo de todas
las variables de las caracter{sticas fundamentales de la lluvia. Este -
anllisis se puede hacer extensivo a &reas, utilizando algunas de las téc
nicas vistas en el inciso 3.4.

El proceso que se sigue en el anélisis de lluvias puntuales es similar al
descrito para el andlisis de gastos, solo que en general se trabaja fl:on -

series de datos excedentes anuales y con dos variables en lugar de una.
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Estas dos variables comprenden las caracterfsticas que definen a una -
precipitacién pluvial, que son su altura de lluvia hp y su duracibn d.
Por 1o anterior, para definir una cierta distribucién de probabilidades de
alguna de las dos variables, se deber& considerar constantes una de ellas
para definir a la otra. A partir de un anélisis de este tipo, es factible
correlacionar posteriormente las dos variables s involucrando sus fre—
cuencias de i1ncidencia.

8.8.1 Distribuciones de alturas de lluvia por una duracibn constante
Cuando se requeriere conocer la distribucién de probabilidades de altura
de lluvia méximas con cierta duracibén constante, se procede en forma
similar al andlisis indicado en el inciso 8.7, solo que sf se trabaja con
excedentes anuales, para valuar el perfodo de retorno se utiliza la ec.
8.33.

8.8.2 Curvas de alturas de lluvia—duracibn-perfodo de retorno

La obtencién de las curvas de altura 6 intensidad de lluvia~-duracién-pe-
rfodo de retorno de un registro de lluvia permite tener un conocimiento
de la variacibn de las caracterfsticas de las lluvias en relacibn con sus
frecuencias de incidencia.

Antes de prqceder a utilizar una técnica de anilisis, se requiere proce-

sar y ordenar los datos disponivles. Si se observa un registro de plu-
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viégrafo (fig 3.8), como este es continuo, existen miltiples combinacio
nes para asociar la altura de lluvia con una cierta duracidén que son va-
lores discretos.

Una manera de proceder es considerar solo las caracteristicas finales
de las tormentas, relacionando su altura de lluvia total con su duracibén
total. Esto implica, perder informacidn, pues no se valGa la variacién
existente entre estas variables durante el proceso de la lluvia. Confoﬁ
me aumenta el nimero de afios de registro, la pérdida de informacibn
disminuye. Con este criterio, para utilizar la informacidén obtenida se
requiere agrupar las alturas en base a duraciones constantes. Para -
ello, se seleccionan intervalos de duracidén de lluvia constante, consi-
derando representativos de cada uno de ellos, su duracibén media. De
esta manera, se tendrd para cada duracidn caracteristica de lluvia un
grupo de alturas de lluvia.

Otra forma de andlisis de los registros de lluvia correspondiente, es va
luando la méxima variacidn de la altura de lluvia respecto a un intervalo
de duracibn constante. Para esto, se requiere conocer la curva masa de
cada tormenta gue se esté estudiando. Conocida la curva masa, en un -

papel transparente se hacen divisiones verticales de las duraciones que

estén analizando, generalmente miltiplos de un cierto intervalo de -
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tiempo. Asf, se procede a superponer el papel transparente en la curva
masa de la tormenta que se esté analizando, y desplazando el origen de
las abscisas, se determina el méximo incremento de altura de lluvia te—
niendo en un cierto intervalo de tiempo , fig 8.11.

De esta manera, se obtienen las condiciones més crfticas de alturas de
lluvia-duracién- para cada tormenta. Observese que en este céaso, ter
minando el proceso de andlisis, se dispoqen de grupos de altura de llu-
via para duraciones constantes.

Conocidas las caracterf{sticas de las lluvias méis desfavorables, se pue-
den utilizar varios criterios para obtener las curvas de altura o intensi-
dad de lluvia—duracibn-perfodo de retorno. A continuacidn se indican
dos criterios a seguir.

8.8.2.1 Criterio propuesto por Chow.

Teniendo disponible la informacibén de las caracter{sticas de las tormen
tas, agrupadas las alturas de lluvia para diferentes duraciones, Chow*
considera que para cada duracién constante, las alturas de lluvia corres
pondiente se les puede dar un tratamiento de series excedentes y aplicar
algunos de los criterios vistos en el inciso 8.5, En este caso, el proce-
s0 es similar al empleado en el subinciso 8.7.1

De esta manera se tendrd, para cada duracibn constantes, una curva del

*Ven Te Chow "Frequency analysts of hydrologic date with special appli
cation to Rainfall Intensities" Bull. Universidad de Illinois, Vol 50, -
No. 81, julio 19353.
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tipo de la ec (8.44) de forma similar a

hp = a+b log.Te - (8.46)
donde ay b son par&metros de ajuste, hp la altura de 1luvia, en mm y
Te el perfodo de retbr‘no, en afos. Como esta expresibn es para una ~
duracibn constante, dividiendola entre ella, se obtiene una relacibn en—
tre intensidades de lluvia y perfodos de retorno, que es otra forma de
expresar la ecuacibn anterior.
8.8.2.2 Ajuste por correlacibén lineal m(tliple
Otra forma de valuar las curvas de altura de lluvia—duraciébn—perfodos
de retorno, es obtener la ecuacibn de mejor ajuste entre los diversos
grupos de valores de d, hp y t.,
Para ello, antes de proceder a plantear el tipo de ecuacibn més conve-
niente, es necesario tener una idea de cuales son los tipos de ecuacio—
nes que en general siguen estos valores.,

Dentro de las ecuaciones méis usuales, se tiene la del tipo de:

(8.47)

donde K, h y n son par&metros, d la duracibn de la lluvia, i su inten-
sidad y T su perfodo de retorno.
Tomando logaritmos a esta ecuacibn, se obtiene que

log i = log K+hlogT-n logd (8.48)
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y transformando, esta ecuacidén puede escribirse como

y=ao+a1x1 + a2x2

dondelogi = vy, logT = X,y logk = X,
Esta ecuacibn es similar a la (8.16), cuya obtencidén de los pardmetros
ay? a1 \Y% a2 se indican en el inciso 8.3.
De esta manera, se puede obtener para la agrupacidn de las car*actem'g
ticas de las lluvias que se estén estudiando una ecuacidn del tipo de la
ec (8.47).
Ejemplo 8.14 En la tabla 8.23 se proporcionan los datos de las in—
tensidades méximas de lluvia registradas en la Estacién Sta. Catarina,
en el estado de Nuevo Ledn. Se desea obtener en base a estos registros
las curvas de altura de precipitacibn—-duracién-periodo de retorno -
(hp—d=T) para dicha estacibn aplicando:

a) Criterio de Chow

b) Ajuste por Correlacién Lineal Mdltiple
De la Tabla 8.23 primeramente como los datos se encuentran en intensi
dad de 1luvia i =hp / t, habrd que obtener para cada valor de Ia} intens_i
dad su correspondiente altura de precipitacién "hp'" en relacidén con su -
duracién; hecho esto para cada duracién "d", se ordenan los valores en

forma decreciente de mayor a menor, y se obtiene para cada duracidén -






TABLA

B.

23

INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA EN LAS CUENCAS DE L RIO SAN JUAN

DEL BAJO BRAVO Y DE LA REGION GOLFO NORTE

PRECIPITACIONES EN MILIMETROS POR HORA

FECHAS MINUTOS
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120

SANTA CATARINA NUEVO LEON
1938 Feb 20 120.0

Jul 29 120.0 114.0 97.2 87.2 80.0 63.3 52.5 41.4 33.5 28.0
1939 Abr 12 132.0 109.8 84.0 80.1 58.0 40.5 31.5 24 .1 19.3 16.1
1940 Jun 24 64.2 49.2 43.2

Ago 9 96.0 40. 37.6 29.6 21.9 17.5 14.6
1941 May 5 79.2 52.2 39.6 31.5 21.0 14.0 10.5

Jun 9 7.7 6.9
1942 Jul 4 96.0 80.0 77.7 72.0 74.0 66.0 50. 1 40.3 33.9

Jul 5 148.8 80.0
1943 Sep 6 126.0 76.2 59.2 48.3 34.4 23.1 17.4 14.6 i4.4 12.6
1944 Oct 7 92.4 63.6 56.0 48.6 40.0 34.7 30.0 24.2 23.4 23.0
1945 Ago 30, 86.4 61.8 51.2 42.6 36.0 26.7 24.7 24.0 23.4 22.3
1946 Ago 30 102.0 58.2 50.4 45.0 31.4 21.1 15.8 11.9 9.5 7.5
1947 Jul 30 60.0 56.0 51.3 42, 31.3 24.0

Ago 4 21.5 20.4 17.9

Ago 25 120.0 60.0
1948 Jul 7 76.8 57.6 44.0 35.1 25.0 24.7 20.0

Sep 9 20.0 16.7 15.8 13.1
1949 Sep 19 98.4 57.0 46.8 54.0 40.0 30.7 30.0 25.5 22.5 19.3
1950 Mar 3 6.8 6.5 5.6 4.7

Jul 13 23.0 18.3 12.6 8.4

Ago 18 57.6 28.8
1951 Jun 24 128.4 93.0 80.0 85.0 62.2 47.3 36.4 27.3 21.8 18.2
1962 Abr 23 66.0

Jun 7 46,8 34.0 27.0 18.4 12.7 10.0 7.5 6.7 5.9

L0}






TABLA

8.23 (Continuacibn)

INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA EN LAS CUENCAS CEL RIO SAN JUAN
DEL BAJO BRAVO Y DE LA REGION GOLFO NORTE

PRECIPITACIONES EN MILIMETROS POR HORA

FECHAS MINUTOS
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120

1953 Jul 14 120.0 40.0 40.0

Oct 3 120.0 67.8 56,0 48.6 40.0 40.0 35.0 28,5 22.8 19.
1954 Oct 5 14.0 12.0 9.6 8.6 7.1

‘ Oct 8 96.0 54.0 37.2 27.9 18.6

1955 Jul '8 96.0 48.0

Nov 2 48.0 48.0 43.5 37.0 27.3 27.5 25.5 24.0 24.0
1956 May 15 150.0 93.0 76.0 60.0 41.0 33.0 25,5 19,1 15.3 12.8
1957 Sep 21 90.0 66.0 48.0 42.9 38.0 25.3 21.6 19.3 16.0 14.5

SIN DATOS

1959 Jun 14 68.4 36.0 27.6 18.6 13.3 11.4 11.4 9.1 7.8

Ago 13 40.8
1960 Ago 11 117.6 70.2 60.0 54.0 40.0 27.4 20.6 15.8 12.9 11.3
1961 Jul 10 85.2 42.6 28.4 21.3 14.2 9.4 7.1 5.3 4,3 3.6
1962 Sep 10 162.0 111.0 80.0 62.1 60.0 51.3 43.5 45.0 36.0 40.0
1963 May 17 96.0 60.0 40.0 34.5 16.3 15.0

Jun 16 27.0 27.0 22.3 7.8 16.3
1964 May 31 120.0 105.0 71.2 53.4 35.6 24.7 17.8 .4 10.7 8.9

801
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su perfodo de retorno asociado "Te" , que en términos de series de exce
dentes anuales resulta Te = n/m (ec. 8.33) n = 26
ejemplos: "hp" de la tabla - dato
1.—- ~d = 5 min . 1938: i =120 mm tabla - cllculo
hr
d = 5min hp = 120(5)/60 = 10.0 mm; con orden 70.

2.~ d =80 min 1942 : i =50.1 mm/hr d =80 min

hp =50.1 (80)/60 = 66.8 mm; con orden 1o. "Te"

3.- orden =1=m; n =26
n 26
= —_— = — = 26
Te m 1
4.- orden =17 = m
Te=2 = 28 - 4 5004 = 1.53
m 17

En la Tabla 8.24 se muestra la obtencibén y ordenacibn de los datos para

su aplicacibn.

a) Criterio de Chow
1. Relacibn para una duracibn de lluvia d = ctte = 5 min
1
hp = a+b log Te

de acuerdo ec (8.13)
y'! =a+b x1
donde y' =hp

X4 =log Te

£
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TABLA 8.24 OBTENCION Y ORDENACION DE VALORES

\ da__.
Orden min 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
¢m) anas
1 26.00 13.5(19.0{24.3| 29.0| 40.0{55.5|66.0|66.8 | 67.2 | 80.0
2 13.00 12.5(18.5{21.0| 28.5|36.0{ 47.5{ 52.5|60.0| 60.0 | 67.8
3 8.67 12.4118.3(/20.0(26.7|31.1|38.5{43.5|55.2 | 55.8 | 56.0
4 6.50 11.0(17.5{20.0(25.9|30.0(35.5/36.4|38.0 | 40.0 | 48.0
5 5.20 10.7|16.0/20.0| 20.7| 29.0|30.4{35.0|36.4 | 39.0 | 46.0
6 4.33 10.5]115.5119.0(20.0|21.3|30.0[{31.5[{34.0| 39.0 | 44.6
7 3.71 10.0|15.5{17.8| 18.0| 20.5(28.2|30.0|34,0 | 38.0 | 38.6
8 3.25 10.0(12.7|/15.0( 18.0| 20.0(26.030.0|32.3 | 37.5 | 38.0
9 2.89 10.0({11.7{14.8]{17.8]20.0(24.8{29.2|32.1 |36.3 | 36.4
10 2.60 10.0(11.3/14.0(17.1]20.0|23.5{27.5|32.0|34.0 | 35.8
11 2.36 9.8111.0{14.0|16.2|20.0]283.0{25.5|29.2 |32.2 | 32.2
12 2.17 8.5(10.7|14.0|16.2|20.0|20.6(24.7{28.7 | 29.2 | 30.0
13 2.00 8.2(10.6/12.8[16.1[19.0{20.5(24.0|25.7 | 27.2 | 29.2
14 1.86 8.0|10.3]12.6{15.0|18.5| 20.83|22.3|(25.5|26.7 | 29.0
15 1.73 8.0110.0{12.3|14.5|18.0|20.0| 21.6| 23.1 |26.3 26.2
16 1.63 8.0(10.0/12.0|14.4{17.8|19.0|20.6|22.3 | 25,5 | 25.6
17 1.53 8.0 9.7112.0(14.3(17.2|18.5(20.0j21.1 |24.0 | 25.2
18 1.44 7.7 9.6{11.7|14.2115.7|18.5|17.8|19.5 |21.5 | 22.6
19 1.37 7.5 9.5(11.0|11.7{18.5|17.3|17.4|17.9}{17.8 | 17.8
20 1.30 7.2 9.0(10.0{11.5112.5|15.8|15.8}| 15.9{15.8 | 15.8
21 1.24 7.1 8.7 9.9/10.5/10.5|10.5|12.0|15.2|15.2 | 15.6
22 1.18 6.6 8.0/ 9.3 9.3] 9.3{10.5(11.4[/10.8(13.8 | 14.2
23 1.13 6.4| 7.8/ 9.0 9.2 9.3(10.0|10.5]/10.5|12.8 | 13.8
24 1.08 5.7t 7.1| 8.5 9.0( 9.2| 9.5(10.0110.0(11.2 | 11.8
25 1.04 5.5| 6.8, 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 8.7| 9.3 9.4
26 1.00 4.8 4.8/ 5.9| 6.1| 6.3} 6.3 6.8{ 7.1 7.2 7.2
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y se trata de una correlacibn lineal simple; aplicando el criterio ex —

puesto en la seccibn de la Tabla 8.25 se tiene que:

189.7116

n
n T x,2 =26 (7.2966)

1=

-t

n
(3 xp2 = (10.1821)% = 103.6752
i=1
n
n 2 x,y' = 16 (108.5597) = 2822.5522
i=1
< 2
n P (YH" = 26(2117.62) = 55058.12
i=1
d 2
(S yH® = (227.6)°2 =51801.76

...
]
-

Con 1o cual substituyendo en las ecs (8.17) y (8. 18) se deduce
Sxx = 188.7116 - 103.6752 = 86.0364
Sxy‘ = 2800.5522 -2317.4460 =505.1062 ¢
Syy =55088.12 -51801.76 =3256.36
siendo de la ec (8. 15)

505.1062
= —————— = 5.8708 = 5.87
b 86.0364

y' = 227.60= 8.754
26






TABLA 8.25

hp =f (Te) para d =5 min.

112

Orden v Te X,= log Te (><1)2 o'y’ X, Y

(m)
1 13.5 26.00 1.4150 2.0022 182.25 | 19.1025
2 12.5 13.00 1.1139 1.2407 156.25 | 13.9237
3 12.4 8.67 0.9380 0.8789 153.76 | 11.6312
4 11.0 6.60 0.8129 0.6608 121.00 | 8.9419
5 10.7 5.20 0.7160 0.5126 114.49 | 7.6612
6 10.5 4.33 0.6365 0.4051 110.25 | 6.6830
7 10.0 3.71 0.5694 0.3242 100.00 | 5.6940
8 10.0 3.25 0.5119 0.2620 100.00 | 5.1190
9 10.0 2.89 0.4609 0.2124 100.00 | 4.6090
10 10.0 2.60 0.4150 0.1722 100.00 | 4.1500
11 9.8 2.36 0.3729 0.1390 96.04 | 3.6544
12 8.5 2.17 0.3365 0.1132 72.25 | 2.8602
13 8.2 2.00 0.3010 0.0906 67.24 | 2.4682
14 8.0 1.86 0.2695 0.0726 64.00 | 2.1560
15 8.0 1.73 0.2380 0.0566 64.00 | 1.9040
16 8.0 1.63 0.2122 0.0450 64.00 | 1.6976
17 8.0 1.53 0.1847 0.0341 64.00 | 1.4776
18 7.7 1.44 0.1584 0.0250 59.29 | 1.2196
19 7.5 1.87 0.1367 0.0186 56.25 | 1.0252
20 7.2 1.30 0.1139 0.0129 51.84 | 0.8200
21 7.1 1.24 0.0934 0.0087 50. 41 0.6631
22 6.6 1.18 0.0719 0.0051 43.56 | 0.4745
23 6.4 1.13 0.0531 0.0028 40.96 | 0.3398
24 5.7 1.08 0.0334 0.0011 32.49 | 0.1903
25 5.5 1.04 0.0170 0.0002 30.25 | 0.0935
26 4.8 1.00 0.000 0.0000 23.04 | 0.0000

SUMA | 227.60 10.1821 7.2966 2117.621 [108.5597
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x = 10.1821 = 0.392
26

y de la ec (8. 16)
a=8.754 - 5.8708 (0.392) =6.455
la ecuacibn buscada para d =5 minutos = ctte es;
y'=a+b X,
x1=log Te ; y'=hp
hp = 6.455 + 5.87 log Te @))
para d = 5 min
y su coeficiente de correlacibn

_ 505.1062
rXY =TT (86.0364) (3256.36) 1/2

= 0.95483

analogamente para las distintas duraciones se tiene:

d =10 min
hpd=10=7'473+ 10.343 log Te @
r =0.9578
d = 15 min hpg=15 =8.885 + 12.470 log Te €5))
r =0, 9636
d = 20 min hpg=00 =9.517 + 16.650 log Te )
r =0.9647
d = 30 min hpPy=gp =9.942 + 22.914 log Te (5
r =0.9672
d = 45 min hpg=45 =9. 935 + 32.312 log Te ®)

r =0.9859
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d = 60 min hpg=go = 10.217 + 37.660 log Te @)
r = 0.9865

d = 80 min hpg=gg = 11.365 + 41.101 log Te ®)
r = 0.9796

d =100 min hpy—100~ 13108 + 41.429 log Te (©)
r= 0.9755

d =120 min hpd=120= 12.327 + 48.744 log Te (10
r= 0,9903

analizando apriori los resultado, se observa que el ajuste realizado
es bueno dada la magnitud del fndice de correlacibn o coeficiente. En
funciébn de las relaciones obtenidas hp = f (Te) para una duracibén de
lluvia constante, podrfan obtenerse en la tabla 8.23 los valores corres
pondiente al afio de 1958, interpolando el valor del perfodo de retorno
para los afos adyacentes 1957 y 1959 para su correspondiente duracibén;
asf tendrfamos: |

para d = 5 min

1.37 anos

ig7 = 90 mm/hr hps7 = 7.5 mm Tesg7y

1.08 anos

i59 = 68.4mm/hr hpgg = 5.7 mm  Tegg

El Te probable para el afio de 1958

ser& Tegg = (1.37 + 1.08) /2 = 1.23 afios

Substituyendo en la ecuacién 1:
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hpgg = 6.455 + 5.87 log Te = 6.455 + 5.87 log 1.23 =

6.455 + 5.87 (0.0899) = 6.455 + 0.5277 = 6.9827

hp58 7.0 mm

parad = 5 min

de forma ana’loga podemos obtener los restantes wvalores de hp para

cada duracibn:

duraci16n 5 10 15 20 30 45 60 80 | 100] 120 minutos

Te 1.23{1.70| 1.33 1.33 1.57|1.38/ 1.4 1.62 1.59 1.55 anos

ecuacibn 1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10

hp 7.0 |9.9 [10.4 11.6 {14.4 [14.5 [16.4 RO.O0 R1.0 21.6 mm

Si las ecuaciones obtenidas desean expresarse como una relacibn ya
n6 de la altura de precipitacibn hp, sino de la intensidad de lluvia "i"
como funcibn del perfodo . de retorno asociado"Te", bastard dividir la
altura de precipitacién entre la duﬁaci‘én para la cual fue deducida; por
ejemplo la ec 1.-) hpy_g = 6.455 + 5.87 log Te (Mm)

dividiendo hp/5min £ hp/0.083 = 1 (mm/hora)

i =77.46+ 70.44 1log Te en mm/5Smin.

b) Ajuste por Correlacibn Lineal MG ltiple

Se trata entonces de obtener una ecuacibn del tipo(8.47)
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h

. KT . . . .
i= —d-m— es intensidad o bien en relacidn con la

altura de precipitacion "hp":

KTe h

hp = ":T con el método de correlacibén lineal
miltiple inciso (8.3) que ajusta una relacibn del tipo

y=ag+ta) xy +agx ( 3 variables)
Tomando logaritmos se tiene una ecuacidn de la Forma (8.48).

loghp=log K+ hlog Te +nlogd

siendo Yy =1log hp apg = log K

X1 =log Te aj =49

xo =log d an =nh
Para la estimacidn de los par&metros ag, aj, as se emplea el anilisis

de correlacidn lineal de 3 variables, el que arroja de su planteamiento

matricial, el sistema de ecuaciones:

agn + a, Z xq + ay Z Xo

y =
yX1 =aoz><1 +aq 2xq® +azf><1 2
yxg=ag Jxp+ay Lxgxataz) % . o« (1)

Para su aplicacidn se deberéd procesar la informacidn disponible, en
este caso la mostrada en la Tabla 8.24. A fin de simplificar y por ma
yor claridad, el sistema anterior se resolvid solo con 10 grupos de va-

lores, la cual se muestra en la Tabla 8.25.






TABLA 8.26

ORDENACION Y CALCULO

Orden hp :l'e d Y X1 ><2 (><1)2 (><2)2 (X1)(X2) Y ><1 Y ><2
(mm) (anos) (min) log hp log Te log d

1 13.5 26.00 5 1.1303 1.4150 0.6990 | 2.0022| 0.4886 0.9890 1.599 | 0.790
2 18.5 13.00 10 1.2672 1.1139 1.0000 | 1.2407] 1.0000 1.1139 1.411 1.267
3 20.0 8.67 15 1.3010 0.9380 1.1761 | 0.8789 1.3832 1,.,1031 1.220 1.530
4 25.9 6.50 20 1.4133 0.8129 1.3010 | 0.6608| 1.6926 1.0575 1.148 1.838
5 29.0 5.20 30 1.4624 0.7160 1.4771 | 0.5126( 2.1818"| 1.0576 1.047 | 2.160
6 30.0 4.33 45 1.4771 0.6365 1.6532 | 0.4051 ] 2.7330 1.0522 0.940 2.441
7 30.0 3.71 60 1.4771 0.5694 1.7782 | 0.3242| 3.1619 1.0125 0.841 2.626
8 32.3 3.25 80 1.5092 0.5119 1.9031 | 0.2620( 3.6217 0.9741 0.772 2.872
9 36.3 2.89 100 1 .5599 0.4609 2.0000 | 0.2124| 4.0000 0.9218 0718 | 3.119
10 35.8 2.60 120 1.5539 0.4150 2.0792 | 0.1722| 4.3230 0.8628 0.644 | 3.230
14.1514 7.5895 15.0669 | 6.6711 (24,5858 | 10.1445 | 10.340 | 21.873

SUMA 2 o)
y ><1 ><2 ><1 ><2 ><1 ><2 y ><1 Y ><2

LIl
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sustituyendo los valores en el sistema (I)

14.1514 = 10 ay + 7.5895 a, + 15.0669 a,
10.3400 = 7.5895 a, + 6.6711 a, + 10.1445 a,
21.8730 = 15.0669 an + 10.1445 a, + 24.5858 a

1 2

resolviendo simultdneamente este sistema de ecuaciones obtenidas

ag = 2.4645 = log k K = antilog ag

a, = -0.8301 K = 291.4

ap = =0.2769
la ec gqueda:

Yo = 291.4 - 0.83le1 - 0.276 X

loghp = logK + hlogTe + nlogd

logK = 2,4645

h = a, = ~0.8301

= = =0, 7

n=a, 0.2769
subs: loghp = 2.4645 - 0.8301 log Te — 0.2769 log d
tomando antilogarftmos:

hp = 291.40 A

(Te) 0-83 4y 0.28
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Tomando otra serie de datos de la Tabla 8.12 a se puede construir la

Tabla 8.27.

14,30 =10 ag +7.59 a4 + 15.07 ap

11.71=7.59 ag +6.67 a; +12.62 a,

22,80 = 15.07 ag + 12.62 ay +24.59 a,

se obtiene ag =0.518 =log k ; k =antilog ag = 3.258

yo=ao+an.1 Xy +a2 Xo
loghp=logk+hlog Te ~ nlog d
log hp =0.513 + 0.427 log Te + 0.398 log d
tomando antilogs:
hp = 8.258 (Te) 9-43 () 0.40 | | . B

que es la relacibn pedida obteniendo algunos valores de "hp'" con las rela-

ciones encontradas Ay B para comparacibdn con los valores reales

hp real Te d hp calc.
(mm) afos min A B
44.6 4,33 120 22.94 40,95
60.0 13.00 80 10.30 55.72
24.7 2.17 60 49,30 23.14
30.0 4,33 45 30.09 27.71
10.0 1.30 20 100.00 11.99
19.0 26.00 10 10.30 32.75







TABLA 8.27 ORDENAMIENTO DEL CALCULO

Orden hp Te d y - X1 Xo X )2 (< )2 (X, )0X) Y X Y X
Q) (mm) | (afos) | (min) log hp log Te log d ! - V2 1 2
1 80.0 26.00 120 1.9031 1.4150 2.0792 | 2.0022 | 4.3230 2.9420 2.693| 3.957
2 60.0 13.00 100 1.7780 1.1139 2.0000 | 1.2407 | 4.0000 2.2278 1.981]| 3.556
3 55.2 8.67 80 1.7419 0.9380 1.9031 | 0.8789 | 3.6217 1.7851 1.634| 3.315
4 36.4 6.50 60 1.5611 0.8129 1.7782 0.6608 3.1619 1.4454 1.269| 2.776
5 30.4 5.20 45 1.4829 0.7160 1.6532 | 0.5126 | 2.7330 1 .1‘838 1.062| 2.452
6 21 .3 4.33 30 1.3284 0.6365 1.4771 0.4051 2.1818 0.9401 0.846( 1.962
7 18.0 3.71 20 1.2553 0.5694 1.3010 | 0.3242 | 1.6926 0.7407 0.715| 1.633
8 15.0 3.25 15 1.1761 0.5119 1.1761 | 0.2620 | 1.3832 0.6020 0.602). 1,383
9 11.7 2.89 10 1.0682 0.4609 1.0000 | 0.2124 | 1.0000 0.4608 0.492| 1.068
10 10.0 2.60 5 1 .0000 0.4150 0.6990 | 0.1722 | 0.4886 0.2900 0.415| 0.699

SUMA 14.2952 7.5895 15.0669 | 6.6711 [24.5858 12.6176 11.709 |22.801

Iy Zx, Ix, | T Ex,2 | Eoxpoca | onext) Epeipd

ocL







121

De la comparacidén de los valores calculados con los reales se puede con
cluir que la relacibén B proporciona un mejor ajuste a los datos reales, -
por tanto la ecuacibén final es

hp = 3.258 (Te) 243 (@ 9%

la cual se muestra en forma gréfica en la fig 8.12. Con esta ecuacidén se

deduce para el afio de 1958 la siguiente informacibn:

DATOS FALTANTES PARA EL ANO 1958 (deducidos)

duracidén 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 | minutos
Te 1.23{ 1.70{ 1.33|1.33|1.57|1.38(1.38{1.60| 1.55| 1.55 | anos
hp 6.8 {20.0 [10.8 [18.1]15.3|17.0{19,5|22.9| 24.6| 26.5 mm

8.8.3 Ajustes y utilizacién de las curvas de altura de lluvia - duracidén -~

periodo de retorno.
Cuando no se dispone de la informacibn suficiente para poder obtener en
una estacidn determinada, sus curvas de altura de lluvia - duracidén - pe

riodo de retorno, y se requiere analizar lluvias con duraciones hasta de

120 minutos, se pueden aplicar las ecuaciones propuestas por Bell*, Estas

ecuaciones permiten obtener la altura de lluvia para una cierta duracidén en

tre 5 y 120 min. y periodo de retorno, entre dos y cien afios, si se conocela

altura de lluvia con duracidén de 80 min. y periodo de retorno de 24 10afos.

* Frederick Charles Bell "Generalized Rainfall-Duration-Frequency Rela-
tionships', Journal of the Hydraulics Division, Proceedings of the AS.CE.
Enero 1969.
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Fig.8.12 Curvas "hp-d-Te" (mm){min)(afos)
para la estacion Sta. Catarina, N. L.
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Las ecuaciones son:;

hp = (0.35 log, T + 0.76) (0.54 d°+ 2% - 0.50) hp' (8.50)

hp = (0.21 logg T + 0.52) (0.54 d®*2° - 0.50) hp" (8.51)
donde

d duracién de la lluvia, entre 5 y 120 min.

hp altura de lluvia para una cierta duracibn

y perfodo de retorno, en mm.

hp' altura de lluvia para duraciébn de 60 min.
y perfodo de retorno de 2 afios, en mm

hp'' altura de lluvia para una duracibén de 60 min.
y perfodo de retorno de 10 afios, en mm

Para realizar aplicaciones de las curvas de altura de lluvia~duracibén—pe—
rfodo de retorno, se requiere hacerlas extensivas a &reas. Para ello, se
pueden utilizar algunos de los criterios vistos en el subinciso 3.4.1 y el
subinciso 3.5.2, considerando perfodos de retornos constantes.

Otra forma es en base a una relacibn lineal, aceptando un plano de isoye
tas de determinadas caracterfsticas, por ejemplo, de altura de lluvia me
dia anual fig (3. 16) o bien, de alturas de lluvia para una cierta duracién y
perfodo de retorno, tal que sea representativa de las lluvias en la regibn.
De esta manera, las alturas de lluvia de las curvas de altura de lluvia-du
racibn—-perfodo de retorno se ajustan con una relacibn lineal, entre la al-

tura de lluvia media deducida en el &rea en la cual se quiera hacer exten
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sivas las curvas y la altura correspondiente al punto donde se efectub la
-obtencibn de dichas curvas.

Una aplicacibn directa de las curvas ajustadas de altura de lluvia~dura-
ciébn—perfodo de retorno es la obtencibn de hietogramas de lluvias para
una cierta cuenca, las cuales posteriormente, y en base a algun modelo
de lluvia—escurrimiento, permiten la obtencibn de avenidas o gastos de
diseno. Para poder utilizar las curvas antes mencionadas, s.e requiere
valuar primero el perfodo de retorno de diseiio (subinciso 8.4.4).

Asignado un perfodo de retorno, las curvas se transforman en una rela-

-
v

cibn entre alturas de lluvia y duraciones, fig (8. 15';). Para fijar la dura-—
cibn de la tormenta es costumbre considerarla igual al tiempo de concen
tracién del escurrimiento, acebtando apriori que la lluvia asf deducida -
tiene distribucibn uniforme en la cuenca donde se esté ap-licando y propor
ciona las condiciones de escurrimiento méis desfavorables. En el siguien
te capftulo se plantean diversas ecuaciones para valuar los tiempos antes
mencionados, asf como la forma de proceder para obtener estas ecuacio
nes.

Aceptando que se conoce la duracibén de la tormenta, directamente de la
relacibn antes mencionada se puede valuar su altura de lluvia. Para 69

tener el hietograma correspondiente, la duracidén de la tormenta se sub—
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divide en miltiplos de un cierto inter‘valo) constante, obteniendo para cada
mdltiplo, una altura de lluvia total. La altura de lluvia de cada intervalo
serd la diferencia entre la altura de lluvia obtenida al inicio y final del
intervalo. Debido al proceso de andlisis, el hietograma asfi deducido ten
drd una variacibn lineal de las alturas de lluvia siendo mé.xinrlwa al prin-
cipio y minima al final. Tratando de ser més congruentes con la realidad,
conviene distribuir los incrementos de lluvia, sin perder su liga, de tal -
manera que méximo incremento esté a la mitad o un tercio de la duracién
total de la lluvia.
Ejemplo 8.15 Se desea obtener el hietograma de la tormenta con duracién
de 6 hrs, y para un periodo de retormo Te = 100 afios, a partir de la ecua—
cibén de la curva "hp-k-=Te" deducida para la estacién Santa Catarina en el
Edo. de Nuevo Lebn del ejemplo 8.12. ‘De estudios efectuados en la regidn
de interés se conoce que la relacidn entre la precipitacién media respecto
a la precipitacién registradora en la estacién es de 0,76.
Del ejemplo anterior se tiene que para la Estacién Santa Catarina, el com
portamiento de la lluvia se puede representar como:

hp = 3.258 (Te) 0.427 @ 0.40
De acuerdo con la informacién disponible, la ecuacién anterior se trans-
forma a:

hom = 3.258 (0.76) (Te) O 427 (@ ©+4°
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finalmente la ecuacibn de la que obtendremos el hietograrr)a para Te = 100
anos y d =6 hrs,
hpm = 2.476 (Te) 9-427 (d) 0.40 o bien
log hpm = 1log 2.476 + 0.427 log Te + 0.40 log d

Te = 100 afos log hpm =0.394 + 0.427 log Te + 0.40 log d
TABLA 8.28

OBTENCION DEL CALCULO (Ejemplo 8. 15)

d d log d log hpm d d hpm hpm
(hr) (min) (acum) (hr) (hrs) acum (mm)
6 360 2.5563 2.2705 1 5-6 186.1 13.5
5 300 2.4771 2.2388 1 4-5 172.6 14.5
4 240 2.3802 2.2000 1 3-4 158. 1 16.9
3 180 2.2553 2.1501 1 2-3 141.2 | 21.4
2 120 2.0792 2.0796 1 1=2 119.8 28.9

1 60 1.7780 1.9592 0-1 90.9 0.9
SUMA = 186.1

Como el anilisis se hace considerando duraciones totales es conveniente
distribuir las variaciones de las alturas de lluvia obtenidos, teniendo en
cuenta éue la méxima variacidén generalmente se presenta a 1/3 6 1/2 de
la duracién total. De acuerdo con esto, en la fig 8.13 se muestra el hie

tograma resultante.







| |
i
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Generacidn de Informacién Hidrolbgica

Otros andlisis que se aplican a los registros hidroldgicos, a parte
del de frecuencias visto en los incisos anter‘ior‘es; es el de genera
cibén de informacién de un cierto registro basado en el mismo y el
de incremento de informacidén de un registro a partir de su correla
cidn con otro registro mayor. Como

i
en general los registros hidroldgicos son muestras muy pequefias —
de su poblacidn, se ve la importancia que tiene si se puede incremen
tar la informacién disponible.
La generacién de un registro hidrolégico, se aplica fundamentalmen
te a volimenes de escurrimientos, con lo cual es posible realizar -
funcionamientos de vasos de almacenamiento en presas, asi cémo el
dimensionamiento de éstos. Por otra parte, el poder incrementar
la informacibén de un registro a partir de otro, complementa la infor
macidn disponible para un mejor anilisis de frecuencias 6 de genera
cibn del mismo. Estos criterios también se aplican para generar vo
lGmenes de escurrimiento a partir del comportamiento de las lluvias.
Las técnicas de generacidn se bésan en el hecho de que un r‘egistr‘o -

de datos hidrolégicos, es una secuencia ordenada de valores respec-

to al tiempo y es factible darles un tratamiento de series cronolégicas.
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Series Cronoldgicas

La mayoria de los métodos estadisticos usados en el anilisis de se-
r‘ies\de datos hidroldgicos, consideran que las series son estaciona-
rias y que las observaciones, son distribuidas independientemernte —
en el tiempo. Esto implica por una parte, que los pardmetros esta-
disticos de la muestra se conserven y por otra, que la ocurrencia de
un evento se considere independiente de todos los eventos previos,
Aungue el hecho de que la serie sea estacionaria en general se acepta
como tal por la naturaleza de los registros, la dependencia entre las
observaciones hidrolbgicas decrece con el incremento en su tiempo -
base; asi, los gastos diarios no son distribuidos independientemente
en el tiempo, la dependencia entre los gastos mensuales entre los -
gastos anuales es menor que entre los gastos mensuales.

El primer paso para analizar una serie cronoldgica es separar los
diversos elementos de que esta compuesta, para posterior‘menté, si
la serie sigue un cierto proceso, determinarlo y obtener el proceso
generativo de la misma,

Una serie cronoldgica de datos hidrolégicos puede considerarse com
puesta por la suma de un elemento no aleatorio y un elemento aleato
rio. Un elemento no aleatorio es aquél que se tiene cuando los valo—

res separados K unidades de tiempo.
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Fig. 8.14 Registro de volumenes de escurrimientos mensuales

4 4 .
del Rio Frio en la estacion del mismo nombre

Si los valores de una serie cronolbgica se les denomina con x; » (fig.8. 14)

.

si son linealmente dependientes de las observaciones desplazadas k unida-
des de tiempo, o sea de las x; + k, la correlacibn entre Xi ¥y %3tk ;c,e -
puede tomar como una medida de su dependencia y se le denomina correla
cidén seriada de orden k. Este coeficiente de correlacién seriado es anflo
go al coeficiente de correlacién para dos grupos de datos visto en el inciso

8.2, ec 8,19, solo que en este caso x; ¥y x; + K se consideran los dos gru

pos de datos. En este caso para k =0, ro = 1 vy sila serie no es aleatoria

para k> 1 3 -1 < P £ 1, Siuna serie cronolbgica es aleatoria r« =0

para todos los valores de k2 1.

S

Los elementos no aleatorios de una serie pueden estar compuestos tanto por
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una tendencia & un movimiento en largos periocdos y una oscilacién sobre la

\
tendencia, o solo por alguno de los dos. La tendencia es un movimiento len
to de una serie en un largo periodo de tiempo; para definirla con precisién -
en una serie, se requiere tener el registro completo de ésta, En general,
como lo anterior no es posible, en las series hidrolbgicas no se toma en -
cuenta, o bien se considera como la media de todos los valores por analizar,
lo cual implicitamente es 1o mismo.
En cuanto a movimientos oscilatorios, en una serie de datos hidrolégicos ésta
es muy marcada, pues usualmente por la naturaleza de los mismos los datos
tienen una variacibén ciclica.
Para remover los elementos no aleatorios de una serie cronoldgica se tienen
varios criterios, aunque la mayoria involucra el ajuste de un polinomio a los
datos, lo cual en una serie hidroldgica muchas veces no es factible usar por
disponer de muestras pequefias. Un método alternativo es el de los "Prome-
dios mbviles", el cual consiste en encontrar un polinomio que se ajusta a una
parte del registro y usar diversos polinomios para las diferentes partes del -
registro y usar diversos polinomios para las diferentes partes del r*egisitr‘o .
En los registros hidroldgicos es usual considerar, para remover los elemen
tos no aleatorios de una serie de volimenes de escurrimiento mensual, uti-

lizar para cada mes, el promedio de los volimenes registrados en dicho mes.

Dependiendo del proceso usado para descomponer una serie, se tienen diver-






132

sos criterios de generacidén de los mismos, los cuales para analizar una se
rie pueden combinarse.

8.9.2 Procesos de Generacidn

Un proceso de generacidn es la manera por la cual es factible producir una
serie cronoldgica. Algunos procesos pueden expresarse matematicamente,
con lo que es posible determinar directamente las diversas caract/:er‘fsticas
de la serie cronoldgica. Si una serie cronolbgica se aproxima a un cierto
proceso, es posible generarla.

El proceso de generacidén depende como ya se indicd de las caracter{sticas
fisicas de la serie que se este analizando. En estudios hidroldgicos los pro
cesos més usuales son el de los promedios mbdviles, la suma de armébdnicas
y los autorregresivos.

8.9.2.1 Promedios mbviles.

El proceso de los promedios mbviles pueden expresarse como

Xi = ag + ay xi - i+ ap X3 - o + a X;i=m (8.52)
donde x; es el valor de la serie en el tiempo t =i, x; = 1 es el valor en el
tiempo i — 1, etc. (fig. 8.14) y m son los términos de los promedios mb-
viles. Aqﬁf el problema es determinar cuantos valores de x; = k influyen

en el valor x; , para posteriormente obtener los coeficientes de peso -~ - -
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a a a

o’ 81585 « « s A . Para ello, se utilizan los coeficientes de correla-

cibén seriados r*k entre los diversos valores de o Yy xi—k s> el cual como ya
se menciond es andlogo al visto en el inciso 8.2, ec 8.19, considerando a
los X3 Y Xi_y €OmMo dos grupos de datos. En este caso

S xjXj—
e = (S XiXi-k ) (8.53)

(.S xi X Sxi_k xi—k) 1/2

donde
n~- k n -k n_—_Kk
S XiXj-k ( n=k) Z Xi X = Z X; Z Xi—k
i= i= i=

Utilizando la ec 8.53 es posible calcular los coeficientes de correlacién se
riados ri .. Si la serie sigue un proceso de promedios mbviles (ec 8.52)

los coeficientes de correlacidn r|. deberén ser nulos parak | m. Asfi,cal

e

culando los r  se puede conocer cuél es el proceso que més se apega a la -
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serie que se estad analizando.

Conocidos los valores de re es posible graficar a éstos para los diferentes
valores de k, obteniéndose 10 que se conoce como correlograma, lo que per
mite visualizar cual es el proceso més adecuado a utilizar en el andlisis de
una serie. En la fig. 8.16 se muestran diversos correlogramas segin el —
proceso a que correspondan. Asi, en la fig. 8.15 a se tiene el cor‘relogrg
ma de un proceso de pr‘omedioés mbviles, en donde se vé que el valor de m
corresponde a k = 4, 1o que permite acotar la ec 8.52 que define el proceso.
No se debe olvidar que este tipo de modelos son tebdricos, y que al analizar
una serie de datos hidroldgicos puede suceder que se tenga una superposi-
cidn de varios procesos, o bien que debido al tamafio de la muestra, nunca
se obtengan coeficientes seriados nulos. Asi, al aplicar un proceso como
el descrito en la ec 8.52 lo que se hace es considerar los términos de -
mayor peso, o sea los de coeficientes de correlacidén seriados altos y des
precian los valores bajos, con lo que al usar el modelo, los valores gene—
rados tendrdn un cierto error, )

De esta manera se tendré que el proceso de generacidn se puede escribir

como

x; = ag + a; xj_q * 8y xjog ¥ Ay, Xj—m - & (8.54)
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donde é es una variable aleatoria e implica el error gque se tiene entre el
valor real de la serie y el calculado por la ec 8.52.

La variancia del error se puede escribir de acuerdo con la ec 8.19 como

se?2 = s2x (1-r?) ' (8.55)

siendo en este caso Sx2 la variancia de los valores X3 de la serie de datos
en estudio y r el coeficiente de correlacién entre los valores de dicha serie
y los calculados por la ec 8.52, para el mismo intervalo de tiempo.
Considerando que los errores tienen una distribucién normal con media cero
al utilizar la variable normalizada y su variancia de acuerdo con la ec 8,55,
se tiene que

€=z5sx (1 - r?) 172 (8.56)

donde z es una variable aleatoria con distribucién normal, media cero y
variancia uno ( Tabla 8.1)

La ec. 8.56 permite calcular el error cuando se utiliza la ec 8.54 como un
proceso de generacién. Durante el proceso de generacidn se pueden aceptar
constante los valores Sx y r obtenidos de la serie de datos, y valuar el error

asignindole valores a por medio de una tabla de distribucién normal, consi-
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derando la probabilidad de cada valor por medio de una tabla de niimeros —
casuales. Si en lugar de generar se desea predecir algun valor, se asigna
directamente el valor de la probabilidad con que se desee obtener dicho va
lor.

Ecuaciones del tipo de la 8.54 son muy usadas para correlacionar dos va-
riables seriadas y en hidrologia se utiliza para relacionar les escurrimien
tos con las lluvias, (capitulo 9). Asf por ejemplo, si las xj son voliGmenes
de escurrimiento mensual y las yi son volimenes de lluvia mensual, para

una misma cuenca, se podria plantear un modelo del tipo

xp =a +a y,+ay _, + '+ am Yi-m + & .57

que implica que el volumen del mes i es funcidn del volumen llovido el -

mismo mes iy los i -~ k meses anteriores, cuya ecuacidn es similar a la

ec (8.54)

Conocidos los elementos que constituyen la ec 8.52 o la ec 8,54, para c\)\bte-

nelr~ los coeficientes de peso g5 895 A5 « o o am se sigue un proceso simi

lar al visto en el inciso 8.3 al resolver la ec 8,22
.

8.9.2.2 Proceso de suma de armbdnicas

En el caso de los coeficientes de correlacibén seriados M de una serie ten-

gan un correlograma como el mostrado en la fig 8.15 b, el proceso de ge-






.
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neracién de dicha serie sigue una suma de arménicas. En este caso si se
deseara generar una serie de datos hidrolbgicos de este tipo, se tendria -
primero que quitar la ciclicidad de la misma. Un modelo simple de un pro

ceso de generacidén de la suma de armébnicas es

x, = A sen 6i+ z, (8.58)
donde Ay © son la amplitud y el periodo del ciclo respectivamente y

una componente aleatoria.
8.9.2.3 Proceso autorregresivo
Procesos de este tipo son muy usados en hidrologia pues, con ellos es posi
ble representar los efectos de almacenaje que sé tienen en las cuencas.
Dentro de los procesos autorregresivos, el més ‘usual es el proceso Marko

viano de primer orden, el cual se define como

v

i 1 Xi-1 TEL (8.59)

donde r, es el coeficiente seriado de primer ordende las x y £ es una
componente aleatoria, e implica que el valor de x; solo depende del valor

en su estado anterior o sea Xi g



.
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Para un proceso de este tipo, el coeficiente de correlacidén seriado se puede

- k .
expresar como rg = r, , cuyo correlograma se muestra en la fig.8.13c.
Thomas y Fiering* aplicando un proceso markoviano (ec 8.56), generaron —
escurrimientos mensuales, considerando correlaciones seriadas de éstos.
La ecuacién de recurrencia utilizada se puede escribir como

_ _ 1/2
Q + 1 =Q +1+Bj @ -QP+S+1-rD e (8.60

i
donde Qi + 1 son los escurrimientos durante el mes iy el mes (i + 1) res—
pectivamente, contados a partir del inciso de la secuencia de generacidn;

63 Yy 5j + 1 son los escurrimientos medios mensuales durante 1los meses
jy (g + 1) respectivamente, dentro de un ciclo anual respectivo de 12 meses;
Bj es el coeficiente de correlacidn para estimar el escurrimiento del mes
(j + 1), del escurrimiento del mes j; S. + 1 es la desviacidn estandar de los

J
escurrimientos en el mes (g+1); r; es el coeficiente de correlacibn entre
los flujos de los meses jy (j+ 1); ¥ e, es una variable aleatoria normal inde
pendiente en media cero y variancia uno.
E ste tipo de ecuaciones también se pueden utilizar para correlacionar por -

ejemplo los volimenes de escurrimientos de dos estaciones de aforo, X Yy

la ec 8.60 se expresa como

* Fiering, M.B.: "Queuing theory and simulation in reservoir design", :
Trans. Am,. Soc. Civil Engrs., vol. 127, pt I, pp. 1114=1144, (1962)
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1/2
o 1/

Qi, = Qjy + Bj (Qix - 6jx)+sjy (-r) e; (8.61)

cuyos valores tienen una interpretacién similar a la indicada en la ec. -

8.60






