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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION

En la Republica Mexicana existen alrededor de 1500 grandes cuencas hidrograficas,
las cuales se agrupan en 37 Regiones Hidroldgicas. La informacion climatoldgica
gue existe de ellas es mucho mayor que la hidrométrica, ademas de que la mayoria
de las veces, esta ultima no cuenta con un periodo amplio de registro y en algunas
zonas, es inexistente. Por ello, es importante desarrollar métodos que faciliten Ia

estimacion de valores de escurrimiento que se pueden presentar en estos sitios.

Los analisis regionales permiten hacer agrupaciones de sitios que tienen un
comportamiento  hidrolégico estadisticamente similar (escurrimientos o
precipitaciones), con lo que se puede construir registros amplios para poder
obtener una funcion de distribucion de probabilidades de toda la zona de estudio,
con lo que se pueden deducir datos en aquellos sitios donde con no existe

informacion o bien ésta es insuficiente.

La presente Tesis describe un método de Regionalizaciéon a nivel nacional en la
Republica Mexicana para estimar datos de escurrimiento con distinto periodo de

retorno en zonas donde la informacion registrada es escasa.

Se realizaron 3 modelos en donde se relacionan caracteristicas fisiograficas de las
cuencas analizadas, como el area, tiempo de concentracién y espesor de suelo,
para obtener las medias de los gastos maximos anuales instantaneos con ayuda de
la Programacidn Genética, ademdas se compararon estos 3 modelos entre si y con
el Modelo de Prondstico de Escurrimiento MPE (Dominguez, 2008) para determinar

si los resultados obtenidos son confiables.
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1.2. DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS DE LA TESIS

En el Capitulo 2, se presenta una revision bibliografica sobre los métodos de
Regionalizacion que se han empleado en distintas partes del mundo asi como los
resultados que se han obtenido y la comparacidon entre distintos modelos

existentes.

También se detalla el planteamiento del problema y se describe la importancia de
contar con un modelo confiable para poder estimar datos de escurrimiento en

sitios donde no se tenga informacion suficiente o bien ésta no exista.

En el Capitulo 3 se describen los principales conceptos que se manejan en

hidrologia y estadistica concernientes a la metodologia que se utilizé.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia que se llevd a cabo para realizar la
Regionalizacion de la Republica Mexicana, asi como las principales caracteristicas
gue se tomaron para desarrollar los 3 modelos propuestos y el empleo de la
programacion genética para su obtencidn, asi como la comparacion estadistica

entre ellos para determinar cudl es el mejor.

En el Capitulo 5 se presenta en ejemplo de la obtencién de datos de escurrimiento
para distintos periodos de retorno de una zona en particular utilizando los tres
métodos propuestos ademds de compararlos con los datos obtenidos con el

método de prondstico de escurrimiento (MPE) utilizando datos reales.

En el Capitulo 6 se presentan los principales resultados y conclusiones que se
obtuvieron de este estudio y finalmente en el Capitulo 7 se presenta la Bibliografia

consultada durante el mismo.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1. ANALISIS DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA SOBRE EL TEMA DE LA
TESIS

La estimacion de valores del escurrimiento, tanto instantdneo como medio diario,
con fines de estudios hidrolégicos es un importante problema por resolver. El
analisis regional permite hacer agrupaciones de sitios con comportamiento
hidrolégico estadisticamente similar (escurrimientos, precipitaciones), con lo que
se logra la construccion de registros lo mas grandes posibles para obtener una
funcion de distribucién de probabilidades de toda la zona considerada (Dominguez
et al. 2012). Por otra parte, al relacionar estos resultados con las caracteristicas
fisiograficas y de precipitacidn de las cuencas, es posible deducir datos en sitios con
escasa 0 nula informaciéon a partir de los obtenidos en los sitios aforados.
(Dominguez et al., 2013). Sin embargo, la delimitacion de regiones
hidrolégicamente homogéneas puede considerarse como un problema mas
complejo para la clasificacién de un conjunto de datos (Hall y Minns, 1999), por lo
gue el empleo de herramientas informaticas cada vez es mayor para abordar esta

problematica.

En distintos paises se han llevado a cabo estudios de regionalizacion basados en
diversas técnicas para agrupar cuencas, tomando en cuenta datos medidos, asi

como caracteristicas fisiograficas.

Ahmad et al (2013) realizan una regionalizacion en la Peninsula de Malasia
basandose en la cantidad de precipitacion registrada en 59 estaciones
pluviométricas en un periodo de 36 afios y realizan un agrupamiento jerarquico
para encontrar grupos homogéneos de lluvias basandose en diferentes medidas de
similitud y medios de vinculacién, por otra parte Moreno y Roldan (1999)

proponen una regionalizacién en el Valle de Guadalquivir, Espafa, que por la
3
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forma caracteristica en que abre hacia el Océano Atlantico, la variable geografica
gue se toma en cuenta es la distancia al mar de cada estacién meteoroldgica en
vez de la distancia entre cada una de ellas y la obtencion de los parametros
estocasticos fue mediante cadenas de Markov mezclada con un modelo
exponencial, los resultados obtenidos con el modelo se compararon con
simulaciones sintéticas de precipitaciéon y se pudo observar que el modelo es

bastante preciso.

Es importante mencionar que en los ultimos afos el uso de Software de
computacién para modelar procesos hidroldgicos complicados se hace cada vez
mayor, ya que se pueden simular procesos de la vida real sin conocimientos previos
de la relacion exacta entre sus componentes, tal es el caso de Chavoshi et al.
(2013), quien propone una regionalizacidon basada en conceptos de computacion
flexible en la franja sur de la cuenca del Mar Caspio, el norte de Iran, que ha sido
afectada por severas inundaciones, para ello emplean registros de 61 estaciones
hidrométricas y 32 estaciones meteoroldgicas con 44 ainos de registro en el area de
estudio. Para determinar la homogeneidad de cuencas de captacion mediante
caracteristicas fisicas, climaticas, estacionalidad de inundaciones y la ubicacidn
geografica, se utiliza un enfoque de sistema experto difuso (FES, Fuzzy Expert
System), y con el uso de Algoritmos Genéticos (GA) se ajustaron los parametros del
FES para optimizar el sistema, este procedimiento se compard con los métodos

tradicionales de regionalizacién hidrolégica en la zonay dio los mejores resultados.

Malekinezhad et al (2011) desarrollan una regionalizaciéon en Iran para poder
estimar datos de escurrimiento en regiones aridas y semi-aridas donde la
informacidn registrada es escasa, ya que a pesar de que la precipitacion anual es
baja, a menudo ocurren grandes inundaciones, para ello se determinaron regiones

homogéneas analizando grupos y regiones de influencia y caracterizando atributos
4
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o caracteristicas de la cuenca en relaciéon con las inundaciones, posteriormente se
realizaron pruebas de homogeneidad con H-statistic, un método de analisis basado
en L-momentos, con lo que se demostré que una subdivisidon de cuencas en grupos
homogéneos es necesaria para obtener mejores resultados. Ghumman et al. (2011)
describen una regionalizacion de pardmetros hidroldgicos con el modelo Nash en
una zona semiarida que drena al rio Indo, en Pakistan, para ello se utilizaron 57
eventos de lluvia para la regionalizacion de los parametros y 55 eventos se
utilizaron para validar los resultados, ademas de que para la optimizacién de los
parametros se utilizd el método Downhill Simplex. Los resultados indican que el
modelo Nash puede simular un hidrograma de escurrimiento directo utilizando

pardmetros hidroldgicos regionales con una eficiencia del 67%.

Otros estudios se enfocan en la comparacion de distintas técnicas de
regionalizacién, tal es el caso de Razavi y Coulibaly (2013), quienes realizan una
investigacion de los métodos desarrollados y su evolucidon, los principales
resultados que obtuvieron indican que los atributos fisicos de captacion y la
variabilidad climatica produce diferentes resultados para cada método de
regionalizacidn. Sin embargo, en general, la proximidad espacial y la similitud fisica
han demostrado un rendimiento satisfactorio en las zonas aridas de clima calido
templado (por ejemplo, Australia) y los métodos basados en regresién se han
preferido en las regiones templadas calidas (por ejemplo, la mayor parte de paises
de Europa). Del mismo modo, en las regiones frias y nevadas (por ejemplo, Canada)
la proximidad espacial y enfoques de similitud fisica parecen ser buenas opciones

entre los métodos que dependen del modelo hidrolégico.
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Abreu et al. (2008) realizan la comparacién de los dos métodos de regionalizacién
mas utilizados en Brasil, estos son el uso de curvas tradicionales y de curvas
adimensionales, tomando como zona de estudio la cuenca del Rio Grande, se
utilizaron variables dependientes como el gasto bajo o medio de 7 dias en 10 afios
y el gasto maximo o pico presentado en 100 afos, mientras que las variables
independientes son caracteristicas fisiograficas como el area de drenaje, la lluvia

anual total y la equivalente.

La comparacion se realizé mediante un analisis estadistico y un analisis fisico y se
determiné que el método tradicional presenta un rendimiento un poco mayor que
el empleo de curvas adimensionales para el caso del gasto bajo mientras que para

el gasto maximo de 100 afios los dos modelos presentan un rendimiento similar.

Heuvelmans et al. (2006) realizan una comparacidon entre los modelos de
regionalizacion tradicionales basados en la regresion lineal con modelos que son
independientes de la distribucion de estructuras de modelos no lineales y que son
por lo tanto herramientas potencialmente utiles para la regionalizacién de los
pardmetros del modelo como es el caso de las redes neuronales artificiales (ANNs
por sus siglas en inglés), estas ultimas estiman de manera mas exacta los

pardmetros de los modelos que las ecuaciones de regresion lineal.

Trabajos como el de Dominguez (1983), quien propuso modificaciones a las
ecuaciones de estimacion del gasto a partir de caracteristicas fisiograficas del Flood
Studies Report (1975), este documento fue valorado por Hosking et al. (1985); por
otra parte Gottschalk (1985) y Nathan y McMahon (1990), realizaron una
identificacion de cuencas regionalmente homogéneas en Suecia y Australia,
respectivamente a partir del analisis de escurrimiento usando analisis de

componentes principales y regresiones no lineales multiples; otros modelos de
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regionalizacidn basados en técnicas estadisticas y relaciones de tipo no lineales
potenciales, analisis multivariado y manejos de sistemas de informacidn geografica,
asi como validaciéon de metodologias de regionalizacion son los de Dominguez
(1981), Carrizosa (1997), Allasia y Avruch (2000), Erazo (2004), Cabrera et al.
(2004), Azevedo et al. (2008), Zamanillo (2008), Isik y Singh (2008), Ganancias
(2010), Olguin et al. (2011), Luna y Dominguez (2013) y Byzedi et al. (2014).

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con los trabajos realizados por la Comisiéon Nacional del Agua
(CONAGUA), el INEGI y el Instituto Nacional de Ecologia (INE), se han identificado
1,471 cuencas hidrograficas en el pais, las cuales se han agrupado en 37 Regiones
hidroldgicas (Figura 1) para fines de publicacion de la disponibilidad de aguas

superficiales.

Asimismo se cuenta con estaciones climatoldgicas e hidrométricas, sin embargo la
informacidén climatoldgica es considerablemente mayor que la hidrométrica ya que
al 2012 se contaban 3817 estaciones climatoldgicas oficiales operadas por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comisién Federal de Electricidad
(CFE), mientras que las estaciones hidroldgicas existentes son alrededor de 2200 de
las cuales solo 309 tienen 20 o mas ainos de registro y corresponden a cuencas cuyo

funcionamiento no esta alterado con obras hidraulicas.

Es por esto que el desarrollo de modelos regionales para obtener estimaciones de
gastos o caudales para distintos periodos de retorno en zonas de la Republica

Mexicana donde no hay informacién disponible, o bien ésta es insuficiente.
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La presente Tesis describe tres modelos de regionalizaciéon para estimar estos
gastos en funcidén de sus caracteristicas fisiograficas facilmente medibles como el
area, el tiempo de concentracion y el espesor del suelo, ademas de datos de
precipitacion. También se plantea el uso de un Algoritmo Genético en Matlab, para
poder obtener los pardmetros de 2 de los modelos que relacionan diferentes
variables con base en la minimizacién del error medio cuadratico entre los valores
medidos de la media de los maximos instantdneos y los calculados con el modelo
de la ecuacion. Este Algoritmo se alimentd con los datos estadisticos que se

analizaron de los registros de las estaciones hidrométricas.

Regiones Hidroldgicas

[ 1 B.C. Noroeste

[_12 B.C. Centro-Oeste

l:l 3 B.C. Suroeste

[ 14 B.C. Noreste

[[] 5 B.C. Centro-Este

[ 6 B.C. Sureste

,-_] 7 Rio Colorado

8 Sonora Norte

- 9 Sonora Sur

Il 10 Sinaloa

[ 11 Presidio-San Pedro
[ 12 Lerma-Santiago

Il 13 Rio Huicicilia

[ 14 Rio Ameca

[ ] 15 Costa de Jalisco

[I] 16 Ameria-Coahuayana
[ 17 Costa de Michoacan
[_118Balsas

[ 19 Costa Grande de Guerrero
[T 20 Costa Chica de Guerrero
Bl 21 Costa de Oaxaca

22 Tehuantepec

[___1 23 Costa de Chiapas

[ 24 Bravo-Conchos

[ 25 San Fernando-Soto la Marina
[ 26 Panuco

[ 1 27 Norte de Veracruz

[=_] 28 Papaloapan

[ 29 Coatzacoalcos

[ 30 Grijalva-Usumacinta

500 0 500 1000 Kilometers [ 31 Yucatan Oeste

[ 132 Yucatan Norte

[T 33 Yucatan Este

[ 34 Cuencas Cerradas del Norte
I 35 Mapimi

[ 36 Nazas-Aguanaval

[ 37 El Salado

Figura 1.- Regiones hidroldgicas de la Republica Mexicana
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CAPITULO 3. CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA E HIDROLOGIA

3.1. LA ESTADISTICA

La estadistica es una coleccion de métodos para planificar y realizar experimentos,
obtener datos y luego analizar, interpretar, y formular una conclusién basada en
esos datos. Es la ciencia encargada de recopilar, organizar, analizar e interpretar
informacién numérica o cualitativa, de manera que pueda llevar a conclusiones
validas. Esta ciencia tiene dos subdivisiones: la estadistica descriptiva y la

estadistica inferencial.

La estadistica descriptiva es la ciencia que recopila, organiza e interpreta la
informacién numérica o cualitativa. Los periddicos, revistas, radio y televisidon usan
la estadistica descriptiva para informar y persuadirnos acerca de ciertas acciones a

tomar y en la formacion de opiniones.

La estadistica inferencial es la ciencia que interpreta informacion de manera que
pueda llevar a conclusiones validas. Los gobiernos y las organizaciones utilizan la

estadistica para tomar decisiones que afectan directamente nuestras vidas.

3.1.1 Medidas de tendencia central

Este tipo de medidas permiten identificar y ubicar el punto (valor) alrededor del
cual se tienden a reunir los datos (“Punto central”). Estas medidas aplicadas a las
caracteristicas de las unidades de una muestra se les denomina estimadores o
estadigrafos; mientras que aplicadas a poblaciones se les denomina pardmetros o
valores estadisticos de la poblacién. Los principales métodos utilizados para ubicar

el punto central son la media, la mediana y la moda.
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3.1.2 Media

La media (aritmética) generalmente es la mds importante de todas las medidas
numéricas utilizadas para describir datos; constituye lo que la mayoria de la gente

denomina promedio.

g = 2%
X == &)

_ X1+X2+X3+"'+Xn _ Z?=1 Xj

(2)

n n

Donde:

u representa la media
n representa el tamafo de la poblacién

X; representa cada uno de los valores de la poblacidn.

Ya que en la mayoria de los casos se trabajan con muestras de la poblacion todas
las ecuaciones que se presenten a continuacidn seran representativas para las

muestras.

3.1.3 Mediana

Con esta medida se identifica al valor que se encuentra en el centro de los datos: es
decir, permite conocer el valor que se encuentra exactamente en la mitad del
conjunto de datos después que las observaciones se han ubicado en serie
ordenada. Esta medida indica que la mitad de los datos se encuentran por debajo
de este valor y la otra mitad por encima del mismo. Para determinar la posicion de

la mediana se utiliza la ecuacion:

.. . +1
Posicion de la mediana = nT (3)

10
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En otras palabras la mediana indica el valor que separa los datos en dos fracciones
iguales con el cincuenta por ciento de los datos cada una. Para las muestras que
cuentan con un numero impar de observaciones o datos, la mediana dara como
resultado una de las posiciones de la serie ordenada; mientras que para las
muestras con un numero par de observaciones se debe promediar los valores de

las dos posiciones centrales.

3.1.4 Moda

En Estadistica, la moda es el valor que cuenta con una mayor frecuencia en una
distribucién de datos. Se tendra una distribucidon bimodal de los datos, cuando se
encuentran dos modas, es decir, dos datos que tengan la misma frecuencia
absoluta maxima. Una distribucion trimodal de los datos es en la que se
encuentran tres modas. Si todas las variables tienen la misma frecuencia diremos
gue no hay moda. El intervalo modal es el de mayor frecuencia absoluta. Cuando se
cuenta con datos agrupados antes de definir la moda, se ha de definir el intervalo
modal. La moda, cuando los datos estan agrupados, es un punto que divide al
intervalo modal en dos partes de la forma p y c-p, siendo c la amplitud del
intervalo, que verifiquen que: Siendo la frecuencia absoluta del intervalo modal las
frecuencias absolutas de los intervalos anterior y posterior, respectivamente, al

intervalo modal.

3.1.5 Varianza

La varianza de un conjunto de valores es la medida de variacién igual al cuadrado

de la desviacion estdndar, se pueden definir dos tipos:

Varianza muestral: cuadrado de la desviacion estandar s

Varianza poblacional: cuadrado de la desviacién estandar poblacional o

11
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. . 2 . . .

Se dice que la varianza muestra s° es un estimador sin sesgo de la varianza
poblacional 0%, lo que significa que los valores de s” tienden a igualar el valor de o7,
en lugar de hacerlo de manera sistematica, a sobreestimar o subestimar o

n _
i=1(xi_x)2

n-1

S2 = (4)

3.1.6 Desviacion estandar

La desviacién estandar o desviacion tipica (S,) es una medida de centralizacidn o
dispersidn para variables de razén y de intervalo, de gran utilidad en la estadistica
descriptiva. Se define como la raiz cuadrada de la varianza. Junto con este valor, la
desviacion tipica es una medida (cuadrdtica) que informa de las distancias que
tienen los datos respecto de su media aritmética, expresada en las mismas
unidades que la variable. Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta
con conocer las medidas de tendencia central, sino que se requiere conocer
también la desviacidon que representan los datos en su distribucién respecto de la
media aritmética de dicha distribucidn, con objeto de tener una visidon de los
mismos mas acorde con la realidad al momento de describirlos e interpretarlos

para la toma de decisiones

S, = |52 (5)

Donde:

S, es la desviacion estandar de la muestra
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3.1.7 Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion (R?) o coeficiente de correlacion multiple al
cuadrado, es una medida descriptiva que sirve para evaluar la bondad de ajuste del
modelo a lo datos, ya que mide la capacidad predictiva del modelo ajustado. Se
define como el cociente entre la variabilidad explicada por la regresién y la

variabilidad total, esto es:

varianza explicada varianza no explicada
R* = =1- (6)

varianza total varianza total

En estadistica, el coeficiente de determinacion, denominado R? y pronunciado R
cuadrado, es usado en el contexto de un modelo estadistico cuyo principal
proposito es predecir futuros resultados o probar una hipdtesis. Con este
coeficiente se tiene una estimacion cuantitativa de la calidad del ajuste de los datos

a dicho modelo.

Hay varias definiciones diferentes para R? que son algunas veces equivalentes. Las
mas comunes se refieren a la regresion lineal. En este caso, el R? corresponde al
cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson, lo cual es sélo cierto para la

regresion lineal simple.

g
RZ — Xy (7)
oo}

Donde:

Oxy €s la covarianza de (X,Y)
oy es la desviacion tipica de la variable X
oy es la desviacion tipica de la variable Y
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3.1.8 Coeficiente de variacion

En estadistica, cuando se desea hacer referencia a la relacidon entre el tamafio de la

media y la variabilidad de la variable, se utiliza el coeficiente de variacion.

Su férmula expresa la desviacidén estandar como porcentaje de la media aritmética,
mostrando una mejor interpretacién porcentual del grado de variabilidad que la
desviacion tipica o estandar. Por otro lado presenta problemas ya que a diferencia
de la desviacion tipica este coeficiente es variable ante cambios de origen. Por ello
es importante que todos los valores sean positivos y su media sea, por tanto, un
valor positivo. A mayor valor del coeficiente de variacién mayor heterogeneidad de
los valores de la variable; y a menor C.V., mayor homogeneidad en los valores de la

variable. Suele representarse por medio de las siglas C.V.

El coeficiente de variacion permite comparar la dispersion entre dos poblaciones
distintas e incluso, comparar la variacion producto de dos variables diferentes (que

pueden provenir de una misma poblacion).

El coeficiente de variaciéon, no tiene unidades, por lo que se afirma que es
adimensional. Este coeficiente tiene en cuenta la proporciéon existente entre la

media y la desviacidn tipica o estandar.

(8)

A

<

I
alEs
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3.1.9 Funciones continuas de probabilidad

Cuando un numero n de valores que puede tomar una variable aleatoria X es
infinito, como en el caso de los volumenes de escurrimiento de un rio, se dice que
dicha variable aleatoria es continua y es posible deducir la forma de la funcién, la

cual se llama Funcion de densidad de Probabilidad

F() = 7, f(x)dx )

3.1.10 Periodo de retorno

Cada espacio muestral tiene su propia funcion de distribuciéon de probabilidad.
Cuando de ese espacio se extrae un grupo de datos (muestra) al azar, se espera
qgue su funcién de distribucion de probabilidad sea similar a la del espacio
completo, en particular si la muestra es grande, ademas de que la frecuencia de

cada dato sea igual a la observada.

Existe una probabilidad no nula de que se presente un evento menor o igual que un
valor cualquiera que se encuentre dentro del rango de datos extraidos, no
importando que tan pequeio o grande sea dicho valor, es por eso que surge la
necesidad de usar una féormula que asigne una probabilidad distinta de cero a

cualquier evento.

Una forma de hacerlo es suponiendo que la frecuencia observada de un evento es
la misma que la poblacién de frecuencias de ese evento, como lo muestra la

siguiente ecuacion (Aparicio 1992).

PX<x)=1-- (10)

n+1
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Donde:

P es la probabilidad
m es el numero de orden

n el numero total de datos.

Sin embargo, en Hidrologia normalmente se prefiere trabajar con periodos de
retorno en lugar de probabilidades, ya que el concepto resulta mas claro por tener
las mismas unidades (tiempo) que la vida util de las obras y puede compararse con

estas; el periodo de retorno se puede calcular como

T =" (11)

Donde:

T es el periodo de retorno
n es el numero total de datos registrados

m es el m-ésimo evento de los n registrados ordenados de mayor a menor.

Por ejemplo, el maximo evento registrado en un conjunto de 10 tiene un periodo

de retorno de 11 afos y el minimo lo tiene de 1.1 aios.

El periodo de retorno se define como el tiempo promedio en afios en que un
evento puede ser igualado o excedido; es el inverso de la probabilidad de

excedencia del evento x y por lo tanto:

(12)
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Tr periodo de retorno en afios

F(x) probabilidad de no excedencia de la variable aleatoria x.

3.1.11 Funciones de distribucion de probabilidad cominmente usadas en
Hidrologia

Una vez asignado el periodo de retorno al gasto de disefio de alguna obra, es
necesario conocer dicho gasto de disefio, hacer extrapolaciones a partir de gastos

maximos anuales registrados ya que rara vez este periodo es menor al periodo de

datos.

En la estadistica existen tantas funciones de distribucion como se deseen, pero no
es posible aplicarlas en un problema particular, por lo que es necesario seleccionar

aquellas que mejor se adapten al problema que se esté analizando.

Algunas de las funciones de distribucién de probabilidad que se usan en Hidrologia

son las siguientes

a) Normal

b) Lognormal

d) Gumbel

f) Pearson Il

e) Funciones para dos poblaciones

Las funciones Normal y Lognormal son generalmente apropiadas para las variables

aleatorias que cubren todo el rango de valores de resultados posibles del

17
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experimento bajo andlisis, por ejemplo, en el analisis de los volimenes de

escurrimiento de un rio.

Las funciones Gumbel se desarrollan para el analisis de los valores extremos de
dichos resultados, como los gastos maximos o minimos anuales. La funcion Pearson

[Il ocupa el lugar intermedio.

3.1.12 Distribucion Normal

La funcién de densidad de probabilidad normal se define como:

1 _1(x—_u)2
F(X) = \/ﬁe 2\ o (13)
Donde:

Uy o son los parametros de la distribucion, estos parametros determinan la forma
de la funcién f(x) y su posicidn en el eje x, también ha sido comprobado que uy o

son la media y la desviacidn estandar de la poblacion.

La funcién de distribucion de probabilidad normal se define como:

1/x—p\2
L 6_5(7”) dx (14)

Fex)=["

2o

Sin embargo, no se conoce analiticamente la integral de la ecuacién 14, por lo que
es necesario recurrir a métodos numéricos para evaluarla, para hacer esto se
necesitaria una tabla para cada valor de u y g, por lo que se ha definido una

variable estandarizada:
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Z=— (15)

Que esta distribuida con media cero y desviacion estandar unitaria, asi, la funcion

de distribucién de probabilidad se puede escribir como:

F(x)=F(z) = [* ——e7 dz (16)

00 /21T

La Funcidn F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de ella.

3.1.13 Distribucion Lognormal

En esta funcidn los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen

normalmente. La funcidn de densidad de probabilidad es:

R =)
f(x) = Gt s (17)

Donde:

ay B son los parametros de la distribucion, y se deduce que son respectivamente la
media y la desviacién estandar de los logaritmos del a variable aleatoria, y la

funcidn de distribucion de probabilidad es:

x 1 1 —1(1"_“)2
F(x) = fO \/T_T[Ee 2\ B/ dx (18)
Y la variable estandarizada se define como:
zZ = Im;_oc (19)
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3.1.14 Distribucion Gumbel

Si se supone que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos,
si se selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible
demostrar que a medida que n aumenta, la funcién de distribucién de probabilidad

de x tiende a:
F(x)= e e (20)
La funcién de densidad de probabilidad es entonces:
Fx) = « e [-xG=p—e==P)] (21)
Donde:

ay B son parametros de la funcidn, que a su vez se estiman como:

1.2825
xX= (22)
S
B=x—045S (23)
Para muestras muy grandes, y para muestras relativamente pequefas:
Oy
xX= —
B (24)
— 7 _ M
B=x—= (25)

3.1.15 Funciones para dos poblaciones

En muchos lugares de México, sobre todo en las zonas costeras, los gastos

maximos anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes: la primera es la de los
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gastos producidos por precipitaciones relacionadas con los fendmenos
meteoroldgicos dominantes en la regidon de estudio, y la segunda es de los gastos

producidos por precipitaciones ciclonicas, generalmente mayores que los primeros.

Generalmente se observa con cierta claridad un salto brusco en los valores de los
gastos no ciclénicos a ciclénicos como lo muestra la Figura 2 donde se muestra una

grafica del Gasto contra el periodo de retorno.

Q

Ciclénico

No Ciclénico

T

Figura 2.-Ejemplo gasto contra periodo de retorno para eventos ciclénicos y no ciclénicos

Se ha demostrado que en estos casos, la funcién de distribucion de probabilidad se

puede expresar como:
F(x) = FF()[p+ (1 —p)F(x)] (26)
Donde:

Fi(x) y F, (x) son las funciones de distribucién de probabilidad de los gastos

maximos anuales no producidos por tormentas ciclénicas y de los producidos por

ellas respectivamente
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p es la probabilidad de que en un afio cualquiera el gasto maximo no sea

producido por una tormenta cicldnica.

p== (27)

Donde:

N, es el nUumero de afios de registro en que el gasto maximo no se produjo por una
tormenta ciclonica
Nr es el nUmero total de afios de registro.

Es comun aceptar que F;(x) y F, (x) son del tipo Gumbel, por lo que:

F(x) = e—e_ml(x—lh) [p +(1— p)e—e_“2 (x—b’z)] (28)

Donde:

a; y B; son los pardmetros correspondientes a la poblacién no ciclénicay a, y 6,

corresponden a la cicldnica.

Por lo anterior se puede decir que cuando una serie de maximos anuales tiene un
comportamiento que claramente obedece a dos comportamientos de tipo lineal en
una escala Gumbel, a partir de un cierto numero de datos, dicha funcién puede
ajustarse a través de la funcién doble Gumbel (o Gumbel de dos poblaciones)

(Gonzalez, 1970).

Al contar dicha funcidn de distribucién con cinco parametros, la determinacion de
los mismos requiere de un algoritmo numérico de solucidn, ya sea deterministico o

de tipo aleatorio y una opcidn que es la optimizacion.
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3.1.16 Distribucion Pearson IIIl o Gamma de tres parametros

Esta funcidn se define como:

_x=%

_ 1 x—61 P1-1 -
f(X) B °<1F(ﬁ1){ X1 } € ' (29)

Donde:
oy, 8;y 84 son los parametros de la funcion, y I'(5;) es la funcion Gamma.

La funcién de distribucion de probabilidad es:

F(y) = F(—;l)foy yF~te™ dy (30)
Donde:
_ x—81
y = . (31)

3.1.17 Programa AX

El programa AX (Jiménez, 1996) se emplea principalmente para realizar el analisis
estadistico de datos de funciones de distribucién en México y se utiliza desde poco
mas de mediados de los afios 1990, por distintas dependencias del Agua, asi como
de organismos encargados de proteccidn civil y se ha validado en distintas regiones
del pais donde los datos tienen un comportamiento de tipo doble Gumbel. Este
programa resuelve el problema de la determinacion de los parametros de la

funcion Doble Gumbel con un algoritmo de optimizacidon deterministico.
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3.1.18 Algoritmos Genéticos (AGs)

Los AG son métodos adaptativos, técnicas de optimacion que se desarrollan como
parte de los algoritmos de inteligencia artificial que estan basados en analogias con
el funcionamiento de la teoria evolutiva de seleccién natural de Charles Darwin, la
cual indica que dada una poblacién de cromosomas, la seleccidon de dos de ellos
(padre y madre) produce individuos nuevos, los cuales pueden ser el resultado de
aplicar los operadores de cruza o mutacidn; se procura conservar a aquellos
cromosomas con las mejores caracteristicas de los que surgieron, para ello se
plantea una funcidn objetivo que indica la calidad del cromosoma ( concepto de la
ley del mas fuerte o seleccidon natural). A estos nuevos individuos se les sigue
aplicando los operadores, hasta que se considera que los cromosomas obtenidos
cumplen con la funcién objetivo, para ello se utilizan procesos aleatorios (Arganis,

2004).

Los resultados obtenidos con este proceso pueden usarse para resolver problemas
de busqueda y optimizacién, fueron desarrollados durante los afios 60 y 70 y son
atribuidos a John Holland. La diferencia con las estrategias evolutivas y la
programacion evolutiva vigentes es que la meta original de Holland no era la de
desarrollar algoritmos para resolver problemas especificos, sino estudiar
formalmente el fendmeno de adaptacion, tal como ocurre en la naturaleza, y
desarrollar los medios para que los mecanismos de adaptacion natural pudieran ser

utilizados en sistemas computacionales.

En Holland (1975) se presenta a los AG como una abstraccién de la evolucién
bioldgica y se da el marco tedrico para su fundamentacion. El AG que se desarrolla
es un método para moverse de una poblacién de cromosomas (cadenas de

caracteres de unos y ceros, hacia una nueva poblacién utilizando un tipo de
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seleccion natural junto con operadores inspirados genéticamente) de cruza,
mutacion e inversion. Cada cromosoma esta formado por genes, a cada gen le
corresponde una instancia en particular (alelo, cero o uno). El operador de
seleccion escoge aquellos cromosomas de la poblacion que son aptos para
reproducirse y en promedio, los mas aptos producen mas descendientes que los
menos aptos. La cruza intercambia subpartes de dos cromosomas, imitando la
recombinacion bioldgica entre dos organismos de origen haploide, es decir, de un
solo cromosoma; la mutacion cambia aleatoriamente los valores de los alelos de
algunas localidades del cromosoma, en la Tabla 1 se presentan algunos términos

bioldgicos y su analogia con un sistema artificial.

Tabla 1.- Términos bioldgicos y su analogia con el sistema artificial

Naturaleza | Sistema artificial

Cromosoma | Cadena de caracteres

Gen Caracteristica, caracter

Alelo Valor de la caracteristica

Locus Posicion de la cadena

Genotipo Estructura

Fenotipo Conjunto de parametros, solucidn alternativa, estructura decodificada

3.1.19 Algoritmo Genético Simple (AGS)

Este algoritmo también recibe el nombre de Algoritmo Candnico, en la Figura_ se
representa el diagrama general del mismo. Para este algoritmo se necesita una
codificacion o representacion del problema, que resulte adecuada al mismo.
Ademads se requiere de una funcion de evaluacién de aptitud o adaptacion al
problema, la cual asigna un numero real a cada posible solucidon codificada.
Durante la ejecucion del algoritmo, los padres deben ser seleccionados para la

reproduccién; a continuacion, dichos padres seleccionados se cruzaran generando
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dos hijos, sobre cada uno de los cuales actuara un operador de mutacion. El
resultado de la combinacidon de las anteriores funciones sera un conjunto de

individuos (posibles soluciones), los cuales en la evolucién del AG formaran parte
de la siguiente poblacion.

Codificacidn, generacidn ¥ evaluacidn
de la poblacidn iticial

i encontrd una o II/’ .
solucidn aceptable? pdolucidn!

AN

Heleccion de
mietmbtros

L 4

Cruza v srostacion

¥

Esraluacion de los descendientes

L 4

Feemplazo de los miembros vigjos
cotl los huevos descendientes

Figura 3.- Diagrama del Algoritmo Genético Simple o Candnico
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3.1.19.1 Codificacion

Se supone que los individuos (posibles soluciones al problema), pueden
representarse como un conjunto de parametros, que denominaremos genes, los
cuales agrupados forman un cadena de caracteres (denominada cromosoma). Si
bien, el alfabeto utilizado para representar a los individuos no debe estar
necesariamente constituido por {0,1}, buena parte de la teoria en la que se
fundamentan los AG utiliza dicho alfabeto. En términos bioldgicos, el conjunto de
pardmetros representando un cromosoma particular se denomina fenotipo. El
fenotipo contiene la informacion requerida para construir un organismo, el cual se

refiere como genotipo.

Los mismos términos se utilizan en el campo de los AG. La aptitud se infiere a
través del fenotipo usando la funcién de evaluacidon. La funcién de aptitud o
evaluacion debe ser disefiada para cada problema de manera especifica. Dado un
cromosoma particular, la funcién de aptitud le asigna un numero real, que se
supone, indica el nivel de adaptacion al problema del individuo representado por el

cromosoma.

Durante la fase reproductiva se seleccionan los individuos de la poblacion para
cruzarse y generar descendientes, que constituiran, una vez mutados, la siguiente
generaciéon de individuos. La seleccion de padres se efectua al azar usando un
procedimiento que favorezca a los individuos mas aptos, ya que a cada individuo se
le asigna una probabilidad de ser seleccionado que es proporcional a su funcién de
aptitud. Se dice que este procedimiento esta basado en la ruleta sesgada. Segun
dicho esquema, los mejor adaptados se escogeran probablemente varias veces por
generacién, mientras que, los pobremente adaptados, no se escogeran mas que de

vez en cuando o nunca.
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Una vez seleccionadas dos partes, sus cromosomas se combinan, utilizando

habitualmente los operadores de cruza y mutacion.

3.1.19.2 Operador de cruza

Se toman los dos padres seleccionados y se cortan las cadenas de caracteres en
una posicion escogida al azar, para asi producir dos subcadenas iniciales y dos
subcadenas finales. Después se intercambian las subcadenas finales,
produciéndose dos nuevos cromosomas completos; de esta manera, ambos
descendientes heredan genes de cada uno de los padres. Este operador se conoce
como operador de cruce basado en un punto (Figura 4). Habitualmente, el
operador de cruza no se aplica a todos los pares de individuos seleccionados para
reproducirse, sino que se emplea de manera aleatoria, normalmente con una
probabilidad comprendida entre 0.6 y 1.0. En el caso en que el operador de cruza

no se aplique, la descendencia se obtiene simplemente duplicando los padres.

Punto de cruza Punto de cruza
010l001110 0011010010
o190 ) ¢ y
Y Y Y

|

A A A N
[ \ [ \NA
010010 0011001110

[ |
1010

Figura 4.- Operador de cruza en un solo punto

3.1.19.3 Operador de mutacion

El operador de mutacion se aplica a cada hijo de manera individual, y consiste en la
alteracion aleatoria (normalmente con probabilidad pequefia) de cada gen

componente del cromosoma (Figura 5). Si bien en principio puede pensarse que el
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operador de cruza es mas importante que el operador de mutacién, ya que
proporciona una exploracion rapida del espacio de busqueda, éste ultimo asegura
gue ningun punto del espacio de busqueda tenga probabilidad cero de ser

examinado, y es de capital importancia para asegurar la convergencia de los AG.

l

91010010010

1 010110010

Figura 5.- Operador de mutacion, a) descendiente, b) descendiente mutado

Los pasos a seguir para la aplicacion de un algoritmo genético bdasico son (Arganis,

2004):

a) Inicializar un conjunto de cromosomas, conjunto C

b) Decodificar los cromosomas en individuos: 1=d(C)

c) Evaluar el desempeno de los individuos, D=f(l) (funcidn objetivo)

d) Suprimir los individuos de peor desempeno: C=C-P

e) Crear nuevos cromosomas combinando los cromosomas restantes,
mediante cruza o recombinacion: N=recombinacidon (C) y mutacion:
N=mutacion (N)

f) Actualizar el conjunto de cromosomas C=C+N

g) Regresar al paso 3 o bien terminar el proceso segin el desempefio

deseado de los nuevos individuos
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3.2 LA HIDROLOGIA

Para Aparicio (1992) la hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacién y distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades

fisicas y quimicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.

La rama de la hidrologia que se estudia en ingenieria es comunmente llamada
hidrologia aplicada o ingenieria hidroldgica, que contempla el disefio y operacion

de proyectos de ingenieria para el control aprovechamiento del agua.

3.2.1 Area drenada

Se puede definir como la zona de la superficie terrestre en donde el agua
precipitada es conducida por un sistema de corrientes generalmente hacia un
mismo punto de salida (cuenca hidrolégica Aparicio 1992). El valor del area
drenada se obtiene de la descripcién de estaciones hidrométricas del BANDAS de la
CONAGUA por ser la fuente oficial de la nacién. En los casos en que no se cuenta
con la informacién, el area drenada (Figura 6) se calcula a partir de una
herramienta digital del tipo Arcmap o Arcview, ubicando a la estacién hidrométrica
con sus coordenadas geograficas y utilizando la extensién GeoHMS. En este estudio
se calcularon las areas drenadas de todas las estaciones consideradas y el resultado

se verificd con el que proporciona el BANDAS.
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Figura 6.- Area drenada (Ejemplo de la estacién hidrométrica 18434)

3.2.2 Tiempo de concentracion

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de
equilibrio se denomina tiempo de concentracidn. El tiempo de concentracion (tc)
se determina con la longitud (L) y pendiente del cauce principal (S) con la ecuacidn

experimental de Kirpich (Aparicio, 1992):

L&77

tc = 0.000325 —— (32)

§0.385

Donde:

tcenh
Lenm

S en decimales, determinada con el método de la pendiente media
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3.2.3 Precipitacion media hp

Debido a que la altura de lluvia que se registra en un sitio dado es diferente a la
registrada en los alrededores, aunque estos sean sitios cercanos, es necesario

conocer la lluvia media en una zona dada para fines de calculo.

En este caso se identifican las estaciones climatoldgicas ubicadas dentro o cerca de
la cuenca asociada a cada estacion hidrométrica analizada; para cada estacion
climatoldgica se calcula la media de las precipitaciones diarias maximas anuales y

se obtiene su promedio espacial.

3.2.4 Nimero de escurrimiento N y espesor del suelo S

El método de los niumeros de escurrimiento es un método que permite estimar la
altura de lluvia efectiva a partir de la lluvia total y las caracteristicas de la cuenca
mediante curvas. El nUmero N se determina con el tipo y uso de suelo a partir de la
ecuacion del U.S. Soil Conservation Service. Con este numero de escurrimiento se
obtiene el espesor de suelo S (infiltraciéon potencial maxima) (Dominguez et al.,
2008):

2540—(25.4xN)
N

S = (33)

Donde:
N es el niumero de curva

S es la Infiltracion potencial maxima, en cm.

De la ecuacidn (33) se observa que el niumero de curva N depende de un solo
pardmetro y de acuerdo con Paz et al. (2010) esta simplicidad lo hace atractivo

para usar a N como un método hidroldgico operacional.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

De las 1471 estaciones hidrométricas reportadas por la CONAGUA, se
seleccionaron 309 que por un lado tuvieran un registro de mas de 20 afios de
gastos maximos instantdneos, y por otro correspondieran a cuencas sin ningun
almacenamiento importante, de tal manera que pudieran considerarse cuencas
virgenes (SRH, 1969). Una muestra de la informacién correspondiente se presenta
en la Figura 7, y en Dominguez et al (2013) se muestra la informacion completa
incluyendo: area drenada, longitud, pendiente del cauce principal, tiempo de
concentracidon, niumero de curva promedio y coordenadas de la estacidon, ademas
de la informacion generada durante el estudio. Las dreas de cuenca fueron
recalculadas utilizando las facilidades del “Arcview©” y en algunos casos
modificadas respecto al archivo de la CONAGUA; en otros casos (mas frecuentes)

se corrigieron las coordenadas de ubicacidn de la estacion.
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SIG
Area drenada Cauce Principal Kirpich
Diferencia
NC enarea
prome drenada,

Clave Nombre delaestacion  Zona Geogrél km? S L(km) Tc,hrs dio lon_grlon_mlon_slat gilat_m lat_s¢ Longitud Latitud % Observaciones
01023 AGUA CALIENTE 11 1577 1574 0.013 101 12 62 116 27 14 32 6 28 -116.4539 32.1078 0.20
01024 SANTO DOMINGO 11 1,100/ 1101 0.024 88 9 61| 115 52 0 30 46 0 -115.8667 30.7667 0.12
01025 SANVICENTE 11 1,230] 1,208 0.016 94 11 57| 116 9 26 31 22 57 -116.1572 31.3825 1.75
01026 SAN CARLOS 11 685 752 0.022 78 8 63 116 27 30 31 47 16 -116.4583 31.7878 9.76
01034 EL ALAMAR 11{sin dato 1,344 0.020 90 10 60[ 116 54 2 32 31 42 -116.9006 32.5283|#{VALOR!| sindato de areadrenada
03001 EL 0JO DE AGUA 12 1378 1323 0.011 85 11 66 111 59 20 26 20 0 -111.9889 263333 397
03002 SANJACINTO 12 35 34 0070 14 1 59( 110 2 45 23 14 30 -110.0458 23.2417, 4.09
03003 PIEDRAS COLORADAS 12 120, 132 0.080 21 2 61 110 4 0 23 16 0 -110.0667 23.2667 10.32
08007 IMURIS 12 2,503 2,733 0013 89 11 72 110 53 20 30 45 18 -110.8889 30.7550 9.19
08018 PITIQUITOII 12| 16,616 16,416  0.006 257 34 701 112 6 0 30 41 30 -112.1000 30.6917 121
08025 SONOITAII 12 9,704 9372 0.004 203 33 70 112 50 48 31 52 0 -112.8467 31.8667 343
09008 TECORI 12| 66878 62257 0003 867 114 69 109 49 0 28 2 30 -109.8167 28.0417 6.91
09011 LA JUNTA 12 8,713 8,613  0.005 222 33 72[ 107 59 0 28 45 30 -107.9833 28.7583 115
09017 EL OREGANO 12| 11,606 11543 0.005 324 44 69 110 42 15 29 14 0 -110.7042 29.2333 0.54
09067 SANBERNARDO 12 7,510 7,636 0012 219 23 76| 108 52 55 27 24 45 -108.8819 27.4125 168
09068 TEZOCOMA 12 901 931 0.018 56 7 79 109 14 0 27 41 0 -109.2333 27.6833 3.38
09080 GUAPOCA 12| 10,598 10489  0.004 301 45 73 108 18 0 29 8 30 -108.3000 29.1417 1.02
09082 EL CUBIL 12| 45624 40,884  0.004 605 77 70 109 14 0 29 13 0 -109.2333 29.2167 10.39
09083 LA GUADALUPE 12| 15270 15,081 0.005 439 55 74 108 42 30 28 57 0 -108.7083 28.9500 124
09084 PASO DE NACORI 12 21,675 21439 0.004 525 69 74 109 5 30 29 25 0 -109.0917 29.4167 1.09
09089 COCORAQUE 12 1,208 1,200  0.009 82 12 77( 109 37 42 27 24 54 -109.6283 27.4150 0.70

la cuenca se parece mucho

alavista en un mapa por lo

que se deduce que es
09090 EL CAJON 12|sin dato 3,767 0.007 200 26 68 110 44 28 29 -110.7333 28.4833| #VALOR! correcta
09093 PUNTADE AGUA Il 12|sin dato 2,732 0.010 128 16 67| 110 18 36 28 28 24 -110.3100 28.4733[#\VALOR!| sindato de area drenada
10018 PUENTE SUDPACIFICO 13| 15731 15462  0.032 323 21 700 107 24 15 24 48 20 -107.4042 24.8056) 171
10020 PUENTE CAREDO 13| 4,086 4,085 0.048 179 12 71 107 23 30 24 48 40 -107.3917 24.8111] 0.01
10027 EL BLEDAL 13 37 372 0.066 45 4 70( 107 8 45 24 48 15 -107.1458 24.8042 0.37
10029 NARANJO 13 2,064 2,085 0043 134 10 69| 108 28 10 25 48 10 -108.4694 25.8028 1.00
10031 GUAMUCHIL 13 1,645 1,655 0.073 90 6 66| 108 5 30 25 28 10 -108.0917 25.4694 0.63
10033 PALOS BLANCOS 13| 11,409 11,147 0.033 305 20 69| 107 23 5 24 55 30 -107.3847 24.9250 2.29
10034 ZOPILOTE 13 666 649  0.052 81 6 75 108 21 35 25 44 30 -108.3597 25.7417 2.49
10036 JAINA 13 8,179 8256 0.028 322 22 71{ 108 0 50 25 54 0 -108.0139 25.9000 0.94
10037 HUITES 13| 26,057 25104  0.026 368 26 71 108 22 0 26 53 0 -108.3667 26.8833 3.66
10039 SANFRANCISCO 13| 17531 16,991  0.028 334 23 71{ 108 7 45 26 54 0 -108.1292 26.9000] 3.08
10040 SANTA CRUZ 13] 8,919 8882 0.033 263 18 68 106 57 10 24 29 5 -106.9528 24.4847 0.42
10041 SANALONA| 13 3,657 3,645 0.060 140 9 70( 107 9 45 24 48 0 -107.1625 24.8000 0.33
10051 LAS CANAS 13 29,529 28573 0023 439 31 70[ 108 35 20 26 28 20 -108.5889 264722 324
10053 ALAMOS 13 2,210 2207 0.035 158 12 70 108 44 30 26 23 35 -108.7417 26.3931 2.78
10063 BATOPILAS 13] 2,033 1,995 0.058 115 8 72| 107 4 15 27 1 20 -107.7375 27.0222 189
10064 CHINIPAS 13 5,098 4,706 0.037 204 14 71 108 32 30 27 25 0 -1085417 274167 7.70
10066 CHOIX 13 1403 1391 0.052 98 7 69| 108 19 45 26 44 10 -108.3292 26.7361 0.88
se cambiaron las

10070 ACATITAN 13| 1,884 1979 0067 135 8 69 -106.6780 24.0220 5.06 coordenadas
10079 BADIRAGUATO 13 1,018 1,010  0.069 83 6 68 107 32 15 25 20 0 -107.5375 253333 0.77
10083 EL QUELITE 13 835 823 0.061 71 5 69 106 29 0 23 30 45 -106.4833 23.5125 147
10086 PERICOS 13 270 209 0.021 42 5 76| 107 41 40 25 5 35 -107.6944 25.0931 2259
10087 TAMAZULA 13 2,241 2226 0.087 91 5 74 106 58 30 24 56 0 -106.9750 24.9333 0.68
10090 CHICORUIZ 13 391 381 0.045 44 4 77 107 45 30 25 7 20 -107.7583 25.1222, 2.61
10098 CAZANATE 13 1813 1,736 0.045 121 9 73 108 45 45 26 36 15 -108.7625 26.6042 423
10100 URIQUEII 13 4,000 3425 0027 212 16 711 107 50 20 27 18 10 -107.8389 27.3028 1437
10102 GUERACHIC 13 6,262 6,050 0.042 187 13 71f 107 15 0 26 37 30 -107.2500 26.6250 339
10108 LOS MOLINOS 13 501 504 0145 44 3 67 107 23 0 25 50 30 -107.3833 25.8417 0.66
10110 TOAHAYANA 13 5,281 5307 0.038 215 15 72 107 42 15 26 10 15 -107.7042 26.1708 0.50
10111 PIAXTLA 13] 5,307] 5246  0.045 191 12 700 106 25 30 23 56 0 -106.4250 239333 115
10112 GUATENIPAII 13 8,252 8,007 0.045 211 14 73 107 13 15 25 20 40 -107.2208 25.3444 297
10113 LA HUERTA 13| 6,149 5883 0063 131 8 73] 106 42 0 25 22 10 -106.7000 253694 433
10120 GUASAVE PUENTE CARR 13 9,245 10,278 0.023 400 29 71 108 27 24 25 34 36 -108.4567 255767 1117
10122 LAS CANAS II 13| 29,646 28,700 0.023 447 31 700 108 37 13 26 25 6 -108.6203 264183 319
10123 TUBARES 13|sin dato 1,296 0.031 300 20 71 107 57 54 26 53 18 -107.9650 26.8883|#VALOR!| sindato de area drenada

Figura 7.- Ejemplo de estaciones seleccionadas y sus caracteristicas fisiograficas
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A partir de la base de datos Banco Nacional de Aguas Superficiales(BANDAS) de la
Comision Nacional del Agua y del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), se obtuvieron los datos de gastos instantdneos maximos anuales para las
estaciones hidrométricas seleccionadas de las 37 regiones del pais a partir de los
archivos con nombre conceptoregidnclavedeestacion.dbf; debido a que los
maximos anuales consignados en el BANDAS sdlo incluye los que corresponden a
anos con informacién todos los dias, se recurrid a considerar también los archivos
“DM” en los que se consignan maximos mensuales, de tal manera que cuando en
estos archivos se tiene un valor relativamente grande (en comparacidon con los
maximos de otros ainos) y se observé que se habia medido en los meses de lluvias,
el valor correspondiente se incluyd como maximo anual, en la Figura 8 se muestra
un ejemplo de los valores de los gastos maximos instantaneos considerados

finalmente.
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'y

Gastos maximos instantédneos

duda de si es un valor

Regidn hi 26 muy bajito vs media
i 26034 [_26057 26071 26178 26180

Qvim'/s | QMIm’/s | QMim®/s | QMim/s | QMim®/s | QMin/s | QWim'/s | QMimYs | QMimYs | QMim’/s | QMim®/s | QMim)s | QMim/s |
1930
1931 1739 59
1932 187.2 145
1933 90.836 399 2176
1934 121,833 739 2285
1935 1525 852
1936 173.625 879
1937 53.45, 144
1938 52,07, 2546
1939 545 3.11] 166
1940 8264 28.89) 258
1941 13164 3
1942 147.45 59.38 13.83
1943 16125 97.1 3.3
1944 131,01 322 7.42 253 23
1945 1276 18.92 178 197 32 57.525 26 5202 9.22 5.6 162
1946 57.81 15.964] 117 60.1 9 1618 25 143 63,65, 194 936 27
1947 93.846 454 355 634 174433 212 38,38 487
1948 77.705 37 534 193 216 39.233) 537 13.] 308
1949 62075 326 69 277 151 142 11.9 399
1950
1951
1952
1953
1954 ; ] ]
1955 117 204 481 9.76 3.1
1956 92.06 377276 82 201
1957 3678 281 213 515 286
1958 17105 |93 562 2 a7
1959 66.42 393 216 309
1960 93.925 23 1138 308
1961 2038 53.7 103 363
1962 30 298 102 387
1963 147 %6 133 %3
1964 35.41 2.9 404 263
1965 151 294 4,607 215
1966 105.185 27.9 774 618
1967 145.245 32 1138 28731
1968 115,344 3148 7.73% 33.67
1963 152.1 36.35 9988 29275
1970 77.81 52146 79 142
1971 51192 506 14398
1972 54,487 315 8.69 35
1973 161 29.79 %n7 2626
1974 129.1 15.505 672 0.2 771417 !
1975 1005 37.77 517 15.36 202.61] 20066 13.26)
1976 154 462 21,68 1146 ] 64 10.35
1977 63.52 303 2 1248 4,955 316 34 19.82 6032 25,35 355 10.05
1978 148.415 32787 | 1376 12.83 8.05 1412 144 23 258, 398 7.145) 10.57
1979 211 14.03 5667 75.77 756 2.4 206.25] 33,87 9621 105
1980 87.48 316 202 4327 2656 15.24 141643 3165 55| 667
1981 89.1 3825 144 1 897 3.725 || 156.1 3 7.93 279
1982 3164 373 99 87 99.4 1178 39 1143 37.28 13.59 1.864]
1983 176.98 53.7 5612 1517 742 5223 12.77 131 24.58 15.61 14.75
1984 57.04 7 832 198 70 283 223 368 w3 2103 8,867
1985 113,55 56.805 0.687 9489 128 624825107 125.492 17.38 4713 7.17
1986 100455 3353 3101 7332 110 1193 21.53) 99,555 1 17.99 259
1987 18.526 5147 0513 2.0 708 1.495 13.89 111,017 35,35 15.58 2793
1988 58.242 725 2057 4872 |GG 10e2] 5392 135352 so76]  sson 2.2
1989 57.707 92.04 1432 3943 m 1171 9534 320083 10.09 567 1.284]
1990 186.45 12.38 1599 118 36.6 2114 1.682 223,871 17.59 3.088
1991 328333 46697 | 1648 155 3446 13919 364.999 3.001] 4831
1992 50.41 751 3263 1928 13.069 307.148 2.64 021 462
1993 100.068 53.161 1785 2.386 119.222) 2471 0125 8.207
1994 91.268 33.36 13.152 0954 286 149.775 2265 0355 2.1
1995 504 152 5504 3.437] 181,781 4,061 11243
199 852 5962 331 1198 209.508 3.8
1997 56963 | 8.129 0958 1.961 133 74,503 462
1998 S6612 | 2524 2,857, 5.381] 35127 17.609) 4513
1999 1982 | 21523 9.433 2284 9615 2514 4698
2000 57.033
2001 53.267 5826 1198 3.171] 23.424)
2002 29354 2378 1623 3091 157
2003 12332 81827 | 26384 6.446 2.477] 594 1419
2004 32614 87.707 2743 2.487] 22.514)
2005 141,838 3754 7.195)
2006 16417 31634 | 15409 3.983 119 275 2.003) 1.409
2007 40.079 76029 | 21763 6774 5913 3.094 3.01 10.848
2008 59.527 30128 | 13577 6.735 7635
2009 32,954 84261 | 7516 485 1123 2,01
2010 23671 53514 | 5391 2912 8609 6255 2144

Figura 8.- Archivos con gastos maximos instantaneo

36



Iiigenieria

De acuerdo con las caracteristicas geograficas de las regiones hidroldgicas, algunas
de ellas se agruparon para analizar la relacién entre las medias de los gastos
maximos instantdneos y las areas drenadas de las cuencas (Isik y Sing, 2008, Hall y

Minns, 1999, Ahmad et al, 2013). Los grupos definidos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.- Agrupacidn de regiones

Grupos RH
1 1y3
2 7y 8
3 9
4 10
5 11
6 12
7 13-16y 19
8 18
9 20y 21
10 22
11 23
12 24
13 25
14 26
15 27
16 28y 29
17 30
18 36y 37

Para cada grupo se hizo un resumen de los estadisticos asociados a los gastos
maximos anuales de las estaciones hidrométricas, es decir se obtuvo la media,
variancia, desviacién estandar, coeficiente de variacién, ademas del valor maximo y
minimo del registro de gastos maximos instantdneos, y se obtuvieron las areas
drenadas a partir de la informacion de la base de datos BANDAS de la pdgina del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, de los boletines de la extinta Secretaria
de Recursos Hidraulicos y del resumen de caracteristicas fisiograficas de la cuenca
obtenida con “Arcview©”. En la Tabla 3 se presenta el resumen de los datos

estadisticos obtenidos en la Regidn Hidroldgica 1y 3.
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Tabla 3.- Estadisticos Region Hidrolégicaly 3
Estacion 1023 01024 01025 01026 3001 3002 3003
maximo 01 897.273 546.894 199.84 96.4 0.436 1.552
media 51.909 131.975 71451 23.057 58.102 0.199 0411
max/med 8.110 6.799 7.654 8.667 1,659 2.196 3.777
minimo 34.000 0.315 1.792 0.287 6.200 0.001 0.005
varianza 7905.573 56067.646 |  17060.963 2186.889 1412373 0.026 0.237
desvest 88.913 236.786 130.618 46.764 37.582 0.160 0.487
w 1.713 1.794 1.828 2.028 0.647 0.806 1.185
Nombre | AGUA CALIENTE |SAN VICENTE |SANTO DOMINGO| SAN CARLOS | EL 0JO DE AGUA | SAN JACINTO | PIEDRAS COLORADAS
| Area, km’ 1577 1100 1230 685 1378 3 120

Adicionalmente se hicieron graficas del area drenada con respecto a la media de
los gastos maximos instantaneos, con dicha informacién se obtuvo una curva de
ajuste que se utilizd para definir subgrupos de estaciones hidrométricas segun el
comportamiento de los valores de cada estacion respecto a la curva de ajuste
(Alvarez et al, 2011, Nathan y McMahon, 1990), esta subdivisiéon de grupos se
realizé de la siguiente manera: en el grupo 1 se encuentran todas las estaciones
gue quedaron ubicadas arriba de la curva de ajuste, el grupo 2 son aquellas
estaciones que se encuentren por debajo de la curva, y finalmente el grupo 3 lo
conforman las estaciones que se encuentren sobre la curva de ajuste. En la Tabla 4
se presenta la relacidn entre areas drenadas y la media registrada en las estaciones
gue comprenden la Region Hidroldgica 1y 3, la Figura 9 muestra la curva de ajuste
obtenida para esta relacion, y la Tabla 5 presenta la agrupacion de las estaciones

de acuerdo al comportamiento que presentan con la curva de ajuste.
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Tabla 4. Relacidn entre drea de la cuencay la media, RH1y 3

Estacion | Area [km’]| Media
1023 1577 51.91
1024 1100 71.45
1025 1230 131.98
1026 685 23.06
3001 1378 58.10
3002 35 0.2
3003 120 0.41

Areavs MediaRH1y3
140
*
120
<
"‘E 100 y=0.0002x17483
= / R?=0.941
€ 80
; v,
60 ¢ Media
J / *
T 40 — Potencial (Media)
s /
20 /
0 Av T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Area, km?

Figura 9.- Relacidn entre el dreay la mediadelaRH1y3
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Tabla 5.- Agrupacidn de estaciones de acuerdo a la curva de ajuste

Estacion Nombre (ilo:rf [7(::?] Grupo
1023 AGUA CALIENTE 1.71 1577 2
1024 SANTO DOMINGO 1.83 1100 1
1025 SAN VICENTE 1.79 1230 1
1026 SAN CARLOS 2.03 685 3
3001 EL OJO DE AGUA 0.65 1378 2
3002 SAN JACINTO 0.81 35 3
3003 C gll_l(zj?ki?)sl-\s 1.19 120 3

También es de utilidad para verificar la agrupacion, analizar la ubicacidon espacial de
las estaciones en esquemas topolégicos como el de la Figura 10 a los que se les
anade el coeficiente de variacidon para observar la homogeneidad de los grupos,
este procedimiento se realizd para todos los grupos de estaciones, las estaciones
del grupo 1 corresponden a los rios principales, las del grupo 2 a los afluentes

secundarios y las del grupo 3 a los afluentes terciarios.
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Figura 10.- Esquemas de localizacion de grupos de estacionesde RH1y 3
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4.1 ESTIMACION DE LA MEDIA DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES COMO
FUNCION DEL AREA

La ecuacion de la curva de ajuste obtenida para cada regidn es el primer modelo

para obtener la media de los gastos maximos y se expresa de la siguiente forma:

TnediaQinstanté\me‘o=ClAC2 (34)

Donde:

mediaQ jnstantaneo €5 1a media de los gastos maximos anuales instantaneos de cada
estacion hidrométrica de la regién o grupo de regiones considerado, en m?®/s

A es el 4rea de su cuenca, en km?.

De la Figura 9 se tiene que para el grupo de Regiones Hidroldgicas 1y 3 la ecuacion

de la curva de ajuste es:

y=0.002x17535 (35)

Por lo que la ecuacién del primer modelo para este grupo resulta:

MediaQinst=0.002*A1.7535 (36)

Las ecuaciones para cada region obtenidas con este método se muestran en la
Tabla 6. Cabe mencionar que faltan algunas regiones debido a que éstas no
cuentan con informacidn suficiente para su andlisis.

Tabla 6.- Ecuaciones de la media del gasto instantaneo en funcion del area
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il Primer modelo
ly3 MediaQin5t=0.0002*A1.7535
7y8 |V|ediaQin5t=142_39*AO.0054
9 MediaQinst=11.66*A%4*
a0 MediaQinst=20.745*A%%2
11 MediaQinst=5.6048*A%>%8¢
12 MediaQinst=0.1459*A%8%¢
13a16 MediaQinst=1.3419*A%"¢"7
19 MediaQinst=2.0168*A%848
18 MediaQinst=26.475*A%37%*
20y 2t MediaQinst=11.974*A%*"®*
22 MediaQinst=27.621*A%3%28
23 MediaQinst=6.442*A%52%
24 MediaQinst=0.256*A%30!
25 MediaQinst=115.98*A%1*
26 Panuco MediaQinst=33.527*A%%">?
26 Valle de México MediaQinst=5.1785*A%*"**
27 MediaQinst=1.6791*A%"%**
28y 29 MediaQinst=69.115*A%31%*
30 MediaQinst=40.932*A%39
36y37 MediaQinst=18.941*A%**°

4.2 ESTIMACION DE LA MEDIA DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES COMO
FUNCION DEL AREA Y DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

Se buscé un modelo que de la misma forma que el anterior relacionara ademas del
area, el tiempo de concentracion Tc, por lo que se utilizé un algoritmo genético

(AG) para obtener los pardmetros C1, C2 y C3 de un modelo de la forma:
mediaQ;,stantineo=C1A? T3 (37)
Donde:

mediaQ jnstantaneo €S 1@ media de los gastos maximos anuales instantdneos de cada
estacion hidrométrica de la regidn o grupo de regiones considerado, en m>/s

A es el drea de su cuenca, en km?
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Tc es el tiempo de concentracion, en horas

Para ello se utilizaron los registros de la media de los gastos maximos instantaneos,
para las estaciones de cada grupo de regiones; el tiempo de concentracion fue
obtenido a partir de los datos de longitud y pendiente determinadas con el SIG

usando la férmula de Kirpich (Aparicio 1992).

Se alimentd al algoritmo genético con los datos anteriores y se planted como
funcién objetivo la minimizacién del error medio cuadratico entre los valores
medidos de la media de los maximos instantdneos y los calculados con el modelo
de la ecuacién 37. Se consideré una poblacién inicial de 200 individuos (cada
individuo en este caso representa un conjunto de parametros de prueba C1, P1y
P2) y 5000 generaciones. Asi mismo se dieron limites de busqueda para cada

parametro.

La Figura 11 muestra parte del algoritmo desarrollado en Matlab, donde se indica
el nombre del archivo de entrada de datos en formato de texto, se definen las
variables area, tiempo de concentracion y la media del gasto maximo instantaneo
obtenida del andlisis estadistico,

La Figura 12 muestra parte del cédigo del Algoritmo Genético (Matlab), donde se
puede observar que se define el nimero de individuos, el nimero de generaciones,
la precision y los intervalos de los limites para cada pardmetro. En la Figura 13 se
muestra un ejemplo del archivo de texto de entrada de datos, la primer columna
corresponde a el drea de cada estacion, la segunda columna corresponde a el
tiempo de concentracidon y la tercer columna corresponde a las gasto medio
instantaneo. El programa se compila y se estima el valor de la funcién objetivo

correspondiente al mejor individuo (error medio cuadratico para la 6ptima
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solucién en cada generacién) que el programa indica mediante una grafica como lo
muestra la Figura 14. Finalmente el programa proporciona la solucidn en un archivo
de texto como lo indica la Figura 15, el valor de la primer fila corresponde al
parametro C1, el de la segunda fila al parametro C2 y el de la tercer fila al

parametro C3.

8 C:Wwork\Genetic\Forh.m*
File Edit Wiew Text Debug Breakpoints ‘Web wWindow Help

O EE ¥ & H 88 13 Stask: x|
1 -
2 function 0bjVal = Forh{Chrom) |
3
4= [WNind,NVAR] = size (Chrow):

]

B| - load BH1¥3.txt

7

8- & = RHly3{:,1l):
9| - Tc = RH1¥3(:,21:

10{- Qmi=RH1y3({:,3);

11 %y = parataf:,3); [
12 FTr=[42,21,14,10.5,5.40,7.00,6.00,5,25,4.6667,4,20,3.581582,3,50,3.23058,3, ,2.8,2.62.
13 $Tr=[1.0200, 1.0500, 1.0800, 1.1100, 1.1400, 1.1700, 1.2000, 1.2400, l.z700, 1
14
18
16(—| NP = zize (&,1);

17 =] k=1le3:

18
18| - for i = 1l:Nind
20
21— sum=0;

22
23 zfor j=15:28 -

g LIJ

Ready

Figura 11.- Definicion de variables para el AG
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o]

File Edit Wiew Tewxt Debug Breakpoints ‘web ‘Window Help
DSES& #H B8R
1 % Zgalhpoovi.m
2 %
3 % This script implements the Simple Genetic Algorithm described
4 % in the examnples section of the i Toolbox manual.
5 %
G
T % huathor: Andrew Chipperfield
] % History: 23-Mar-94 file created
] % Modificado por Instituto de Ingenieria enero 2004
10
11|-| NIND = 200; % Muawber of indiwviduals per subpopulations
12|-| MAMNGEN = 5000; fmaximim Number of generations
13 5GEAP = . 9; % Generation gap, how many new individuals are created
14| GGAP=0,9; % Generation gap, how many new individuals are created3N0vod
14][= NVAR = 3; % Generation gap, how many new indiwviduals are created
16[- FRECI = 15: % Preciszion of binary representation
17
18 % Build field descriptor
19— FieldD = [rep([PRECI],[l, NVAR]); 0.0001 -10000 -10000 ; 10000 10000 10000, ..
20 repi[l; 0Oz 1 ;1], [1, NVAR])1:
21 zload dp. txt
SgaForh2.m SgaFarh.m
Ready

Figura 12.- Estructura y limites de busqueda del AG

i=1[Ed

I RH1y3 - Bloc de notas

Archivo  Edicidn  Formato  Wer

Avuda

1577
1100
1230
B85
1378
35
120

12.30595117
B. 793006015
10.74544228
B.262375352
11.459278545
1.370886330
1.8036259454

51.90938235
71.45083353
131.9748867
23.05744
58.101668667
0.1985
0.4108888809

Figura 13.- Ejemplo de archivo de entrada de datos para el AG
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J Figure No. 1

Fie Edt Yiew Insert Tools Window Help
DS x A A, B0
900 r : :
Best = B43.3061 e
BO0 - -
700+ .
50O F .
500 b .
=
= 400+ 4
300 b E
200 F .
100 .
_1m 1 L i 1 i
1] 1000 2000 3000 4000 5000 5000
genaration

Figura 14.- Valor de la Funcién objetivo correspondiente al mejor individuo en cada generacion

=13

I® solucion - Bloc de notas E]
Archivo  Edicion  Formato  Yer  Ayuda

3.052%e-001
7.9203e-001
-9. 5830e-002

Figura 15.-. Archivo solucién que muestra los parametros obtenidos con el AG

Los datos obtenidos del archivo solucion, Figura 15, se sustituyen en el modelo de

la ecuacién 37 vy se obtiene la media del gasto maximo instantaneo para cada
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grupo de regiones. De esta forma se puede construir la ecuacion de la media del

gasto maximo instantaneo para cada grupo de Regiones Hidroldgicas.

mediaQ;,stantineo= 0.3052A40:79293-—0.09583

La Tabla 7 presenta un resumen de éstas ecuaciones para cada una de las Regiones
Hidroldgicas.
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Tabla 7.- Ecuaciones de la media del Qinstantaneo en funcion del area y del tiempo de
concentracion usando AG

RH Segundo Modelo
1y3 MediaQinst=0.30529*A% 792931 0.09>83
7y8 MediaQinst=0.30529* A" 0080%¢ 221320
9 MediaQinst=2.44158* A1 01%08% 103305
10 MediaQinst=6.71417*A%73%1x¢c 05285
11 MediaQinst=0.61047* A" 072210456
12 MediaQinst=0.30529* A" %t 173559
13a 16 MediaQinst=8.54528* A% 018403
19 MediaQinst=0.30529*A"#3?3x{c 036103
18 MediaQinst=0.61047*A! 22 x¢c 127964
20y 21 MediaQinst=36.01194*A%20%/8x¢c052705
22 MediaQinst=38.45342*A%#4547x1 052248
23 MediaQinst=18.9216*A%77x¢c%+7*8
24 MediaQinst=0.30531*A™>*73%¢c %288
25 MediaQinst=107.7304*A%*7>*tc°
26 Panuco MediaQinst=7.3245*A%% 2% 0324
26 Valle de México MediaQinst=11.2919*A%%x¢c! 36
27 MediaQinst=31.7394*A% 208904324
28y 29 MediaQinst=60.73193*A0.34651 *tc°
30 MediaQinst=0.61047*A%81301# 043243
36y37 MediaQinst=1.83121*A%%3%8 % 072726
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4.3 MODELOS CON AG RELACIONANDO VOLUMEN, TIEMPO DE
CONCENTRACION Y EL ESPESOR DE SUELO

Nuevamente se utilizé un algoritmo genético (AG) para obtener los parametros C1,

C2,C3y C4 de un modelo de la forma:
TnediaQinstantémeo:C1VC2TCC3-S‘C4 (38)
Donde:

mediaQ instantineo €S la media de los gastos maximos anuales instantaneos de la
., . . 3

region o grupo de regiones considerado, en m°/s

V es el volumen de la cuenca, obtenido al multiplicar el area (km?) por la

precipitacion hp (mm) correspondiente al promedio en la cuenca de la media de las

precipitaciones diarias maximas anuales

Tc es el tiempo de concentracién en h

S es el indice de infiltracion potencial maxima en cm.

De igual forma se utiliza el enfoque anterior, pero ahora se involucra el volumen y
el espesor de suelo S como lo muestra la Figura 16 , en la Figura 18 se muestra el
archivo de texto de los datos de entrada, la primer columna corresponde al
volumen de cada estacidn, la segunda al tiempo de concentracidn, la tercera al
espesor de suelo y finalmente la media de los gastos mdaximos instantdneos, el
programa realiza el mismo procedimiento que el anterior, optimizar los parametros
con base en el minimo error y finalmente devuelve la solucién en un archivo de
texto como lo muestra la Figura 20, donde la primer fila corresponde al parametro

C1, la segunda al C2, la tercera al parametro C3 y la cuarta al pardmetro C4 .
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S} C:xwork\Genetic\Forh2.m*
File Edit View Text Debug Breakpoints Web ‘Window Help

D= E & L) i fr 88 13 Stad x|
1 -
z function 0bjVal = Forh(Chrom)

3

4= [Nind,NViR]=size (Chron) ;

i}

Bl - load RH1¥3. txt

7

8- Vol = BH1y3(:,1);

ql - Tc = BH1y3(:,2):

10 - = = BH1y3(:,3);

11~ | Qmi=FHL¥3(:,4):

12 2y = paratal:,3):

13 $Tr=[42,21,14,10.5,5.40,7.00,6.00,5.25,4. 6667,4.20,3. 8182, 3. 50, 3. 2308, 3. ,2.8,2.62__|

14 %Tr=[1.0200, 1.0500, 1l.0800, 1.1100, 1.1400, 1.1%00, 1.2000, 1.2400, 1.2700, 1

15

16

17|-| NP = zize (&h,l):

18- | Ek=1led:

19

200 - for i = l:Nind

21

22 - sum=0;

23 -

1|- ) T 3

Ready

Figura 16.- Definicion de variables para el AG

%) C:work\Genetic\SgaForh2.m
File Edit “iew Text Debug Breakpoinks Web Window Help

e E& # | &K 1B stack k3

Soalhpoowl.m

e I

i

This script implements the Himple Genetic Algorithm described
in the examwples section of the G& Toolbox manual.

i

A

Luthor: andrew Chipperfield
History: 23-Mar-94 file created

L e = R T e
.

A

e} % Modificado por Instituto de Ingenieria enero Z004
10
11— NIND = Z00; % MNumber of indiwiduals per subpopulations
12| - MAXGEN = 5000; fmaximum Number of generations
13 5GGAP = .9; % Generation gap, how nany new individuals are created
14— GGAP=0.9; % Generation gap, how nany new individuoals are created3NOVOd
18- NVAE = 4; % Generation gap, how many new indiwviduals are created
16( - PFEECI = 15; % Precision of binary representation
17
18 % Build field descriptor
14 % FieldD = [rep([PRECI],[1l, NVAR]); 0.0001 0. -10 ; 10000 2 0,:...
20 5 rep([1l; 0; 1 ;1]1, [1, NVAR]I]:
21|-| FieldD = [rep([PRECI],[l, N¥&R]); 0.0001 -10 -10 -10 ; 10000 10 10. 10;...

| renilfl= n- 1 =11 1 WwAR1Y1- | (:J

Forh2.m SgaForhZ.m

Ready

Figura 17.- Estructura y limites de busqueda del AG
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I RH1y3 - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Ver  Awuda

55636, 56 12.30596117 15. 56774154 51.90938235
31449 8.793006915 16.235344268 71.45003333
al340.2 10.74944228 19.16140351 131. 9748667
26160.15 8.262375392 14. 917460032 23.05744
57915.5763 5. 586229348 16.93333333 01.99573353
72386, 34 11.45278545 13. 08484848 58.101l66667
3008.55 1.3708BE330 17.650847486 0.1985
11077.2 1.803625454 16.23534428 0.410888889

Figura 18.- Ejemplo de archivo de entrada de datos para el AG

<) Figure No. 1

File Edit Miew Insert Tools Window Help

DEedES M A A, B0

200 T T

Best = 195,322 ©
180} -
180} .
140} _
1204 .

g 100} .
a0t .
gt .
al -

0 1

g ——
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

generation

Figura 19.- Valor de la Funcion objetivo correspondiente al mejor individuo en cada generacion
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[® solucion - Bloc de notas |Z”E|[z|

Archivo  Edicidn  Formato  Wer  fwuda

1.000E-04
3. 104E-01
7.405e-01
3. 0198E+00

Figura 20.- Archivo solucién que muestra los parametros obtenidos con el AG

Nuevamente a partir de la solucidn se construye la ecuacién para obtener la media

del gasto maximo instantaneo sustituyendo los pardmetros en la ecuacion:

mediaQ;,stantineo= 0.0001V 031017 -0.7405¢0.0198

Las ecuaciones obtenidas con el modelo de la ecuaciéon 38 se muestran en |la Tabla
8 para todas las Regiones Hidrolégicas
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Tabla 1.- Ecuaciones obtenidas con el tercer modelo

RH Tercer Modelo
1y3 MediaQinst=0.0001V%31%4¢c% 7402630198
7y8 MediaQinst=877.7123V1 1838} 13304544633
9 MediaQinst=1.2208V*?*%t¢ 0153978
10 MediaQinst=0.6105V% 7%t 0386504141
11 MediaQinst=0.3053V* %%t 13797546713
12 MediaQinst=0.3053V* >t 13102532441
13a16 MediaQinst=0.3053V* >t 01883501273
19 MediaQinst=0.0001V*?*%4c% 1871504636
18 MediaQinst=3.3571V%46%0¢ 01022501999
20y 21 MediaQinst=0.001V%*%°¢c 037425221
22 MediaQinst=0.6105V%>>%"¢¢ 067504416
23 MediaQinst=46.083V% 8¢ 04372501926
24 MediaQinst=0.3053V* 26?1472 517762
25 MediaQinst=9974.3645V%tc*?#145 1703
26 Panuco MediaQinst=10.9868V %%t 070475 1:8973

ZGI\X:)i:iode MediaQinst=8.2401V%03%440.986150.3592
27 MediaQinst=0.3053V%**¢c%#14150->802
28y 29 MediaQinst=0.6105V’#*?¢c*276850-1341
30 MediaQinst=3.6623V%#%tc016%1 525502
36y 37 MediaQinst=10000V*316¢c0-1279¢3:6222
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Tabla 2.- Resumen de ecuaciones obtenidas por los 3 modelos

RH

Ecuacion potencial

Ecuacion AG

Ecuacion AG con hpy S

1y3

MediaQinst=0.0002*A%">%

MediaQinst=0.30529%A""**#tc 052

Media de Qmi=0.0001V % ¢4 08

7y8

MediaQinst=142.39*A%00

MediaQinst=0.30529*A" ¥ xt¢* 5520

Media Qinst=877.7123y" % ¢ 13504 g 4463

9

MediaQinst=11.66*A%4*

MediaQinst=2.44158*A" %8st 055

Media Qinst=1.2208V" % t¢ *5' 5 578

10

MediaQinst=20.745* 204412

MediaQinst=6.71417* A% 7361052689

0 3586 -0.4141

Media Qinst=0.6105v%"%7 ¢

1

MediaQinst=5.6048*A%%

MediaQinst=0.61047%A" 72t 210458

Media Qinst=0. 3053\/1 8204 l 3797 ¢-4.6715

12

MediaQinst=0.1459*A%3%6

MediaQinst=0.30529%A" *1"%#tc 1 5%

Media Qinst=0. 3053\/1 5354 1 3102 -3.5441

13316

MediaQinst=1.3419*A%"%"

MediaQinst=8.54528*A" % x¢ %1%

19

MediaQinst=2.0168*A%3+

MediaQinst=0.30529*A" 234 301%%

Media Qmst 0. 0001V1 2564 01871 0.4636

18

MediaQinst=26.475*A%37%

MediaQinst=0.61047%A 12265 xy 127964

Media Qinst= 33571\/04630 -0.1022 -0.1999

20y21

MediaQinst=11.974*A%476

MediaQinst=36.01194*A% 2047852705

S

S

S
Media Qinst=0.3053v 1%t 0188 g 01273

S

S

S

Media Qinst= 0001\/09165 -0.3745 ¢ 2.551

22

MediaQinst=27.621*A% 328

MediaQinst=38.45342% A 044545y 0.52248

Media Qinst=0.6105V > ¢ %67 5 44416

23

MediaQinst=6.442*A%6202

MediaQinst=18.9216*A% #0178

04715 06412 0.2902

MediaQinst=7756.8896V S

24

MediaQinst=0.256*A%83

MediaQinst=0.30531*A1>3 4y 19288

Media Qinst=0.3053v"*** tc'1‘4725$'1‘7765

25

MediaQinst=115.98*A% 1%

MediaQinst=107.7304*A% 473"

Media Qinst=9974.3645V 1c 2 5 /0%

26 Panuco

MediaQinst=33.527*A%37>2

MediaQinst=7.3245*A" "t 2

Media Qinst=10.9868V****" ¢ /% 5187

26V.de M.

MediaQinst=5.1785*A%*"**

MediaQinst=11.2919*A% 016210361

Media Qinst=7.0194V° ¢ 948 5 0.2%63

27

MediaQinst=1.6791*A%7%3*

MediaQinst=31.7394*A% 26804324

Media Qinst=0.3053V%4 ¢ #4141 5 0.5802

28y29

MediaQinst=69,115*A%31%

MediaQinst=60.73193*A0.34651*tc’

Media Qinst=0.6105y 4% #2768 g 0.1541

30

MediaQinst=40.932*A% 3%

MediaQinst=0,61047* A% 810k 013215

36y 37

MediaQinst=18.941*A"3%

MediaQinst=1.83121*A x4 "2

s
S

Media Qinst=3.6623 %% tc 162! 2902

Medla anst 10000\/0 5316 -0. 12795 -3.6222

Se obtuvieron los coeficientes de determinacién de acuerdo con la ecuacién 39,

obteniendo la varianza de las medias medidas y calculadas y mediante una hoja de

cdlculo de Excel,

continuacion se muestra el procedimiento realizado.

R? =

var(MediaQinstmedida)—var(MediaQinstmedida—MediaQinst qiculada)

var(MediaQinstmedida)

2148.45—978.98

2148.45

R? = = 0.544

en ambos casos el coeficiente de determinaciéon es similar, a

(39)
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Tabla 3.- Coeficiente de determinacion para el primer modelo

5 Medlaglnst MediaQinst Media Qmedida-Media
Clave Estacion medida calculada 3
(m*/s) (m*/s) Qcalculada (m?/s)
01023 | AGUA CALIENTE 51.91 80.99 -29.08
01024 | SANTO DOMINGO 71.45 43.06 28.39
01025 | SAN VICENTE 131.97 52.38 79.59
01026 | SAN CARLOS 23.06 18.77 4.29
03001 | EL OJO DE AGUA 58.10 63.93 -5.83
03002 | SAN JACINTO 0.20 0.10 0.10
PIEDRAS
03003 | COLORADAS 0.41 0.88 047
Varianza 2148.45 1198.75
Coef. deter. 0.442
Tabla 4.- Coeficiente de determinacidn para el segundo modelo
‘s Medlagmst MediaQinst Media Qmedida-Media
Clave Estacion medida calculada 3
(m*/s) (m*/s) Qcalculada (m?/s)
1023 | AGUA CALIENTE 51.91 82.40 -30.49
01024 | SANTO DOMINGO 71.45 63.95 7.50
01025 SAN VICENTE 131.97 68.54 63.43
01026 SAN CARLOS 23.06 44.19 -21.13
03001 | EL OJO DE AGUA 58.10 74.52 -16.42
03002 SAN JACINTO 0.20 4.96 -4.77
PIEDRAS
03003 COLORADAS 0.41 12.85 -12.44
Varianza 2148.45 978.98
Coef. deter. 0.544
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Tabla 5.- Coeficiente de determinacidon para el tercer modelo

5 Medlaglnst MediaQinst Media Qmedida-Media
Clave Estacion medida calculada 3
(m*/s) (m*/s) Qcalculada (m?/s)
1023 |AGUA CALIENTE 51.91 76.77 -24.86
01024 | SANTO DOMINGO 71.45 56.88 14.57
01025 | SAN VICENTE 131.97 126.77 5.20
01026 | SAN CARLOS 23.06 39.69 -16.63
01034 |EL ALAMAR 92.00 83.19 8.80
03001 [EL OJO DE AGUA 58.10 46.85 11.25
03002 | SAN JACINTO 0.20 8.84 -8.65
PIEDRAS

03003 | COLORADAS 0.41 12.64 -12.23

Varianza 2081.75 214.15

Coef. deter. 0.897

Adicionalmente también se compararon los coeficientes de determinacién que se

obtienen al hacer una ajuste de forma lineal a la grafica que relaciona las medias de

los gastos medidas contra las medias de los gastos calculadas en Excel, de acuerdo

con la siguiente Figura 21, y en la Tabla 13 se presentan los coeficientes para las

Regiones Hidroldgicas restantes.
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Ix/genien’a
Relacionando con el drea Afadiendo Tc
Coef deter 0.442 Coef detern  0.544
Media calcvs mediaRH1y3 Media calcvs mediaRH1y 3
140 140 .
£ 120 M y =0.9803x +11.729 120 y =1.123x - 8.2205
'E R?=0.4422 < R?=0.5509
© 100 £ 100
° " )
T 80 e Medlat.:alculafia '_g 80 / ¢ Mediacalculada
£ * vs mediamedida Q ) vs mediamedida
‘E 60 & E o0 &
=4 ¢ ——Lineal (Media £ ¢ —Lineal (Media
o 40 : ! g 40
° calculadavs % calculadavs
-%’ 20 * mediamedida) & 20 L ] mediamedida)
g 3
0 T d £ 0 +o% T 1
0 50 100 0 50 100
media de Qmi calculada, m3/s media de Qmi calculada, m3/s

MediaQinst=0.0002*A

1.7535

Afadiendo hpy S
Coef deter 0.897

MediaQinst=0.30529*A" 792934 009583

media de Qmi medida, m3/s

140

120

100

80

60

40

20

Media calcvs media RH1y3

/

50 100
media de Qmi calculada, m3/s

150

y =1.1148x - 9.2983

¢ Media calculada

—— Lineal (Media

R? = 0.9067

vs media medida

calculada vs
media medida)

Media de Qmi=0.0001V*%% ¢c 74 3.01%

Figura 21.- Relacién entre la media calculada y la media medida de los tres modelos, RH 1y 3
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Tabla 6. Comparacion de los coeficientes de determinacion obtenidos con los tres
procedimientos de AG

Coeficiente de determinacion

RH Ec. potencial Ec. AG Ec. AGcon hpyS
ly3 0.442 0.544 0.897
7y 8 0.003 0.849 0.999
9 0.684 0.749 0.994
10 0.650 0.697 0.690
11 0.172 0.769 0.903
12 0.769 0.928 0.976
13a 16 0.663 0.703 0.810
19 0.700 0.758 0.818
18 0.411 0.817 0.832
20y 21 0.390 0.443 0.827
22 0.115 0.402 0.524
23 0.488 0.504 0.513
24 0.436 0.648 0.919
25 0.522 0.528 0.629
26 Panuco 0.630 0.736 0.870
26 Valle de México 0.364 0.647 0.653
27 0.259 0.365 0.454
28y 29 0.318 0.325 0.438
30 0.571 0.864 0.940
36y 37 0.430 0.790 0.984
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4.4 OBTENCION DE AJUSTE PARA EVENTOS DE DISENO CON ANALISIS
REGIONAL

Las ecuaciones mostradas en la Tabla 9 permiten estimar los valores de las medias
de los gastos maximos anuales en cuencas no aforadas; para complementar estos
resultados y estimar avenidas de disefio asociadas a distintos periodos de retorno

se realizé un andlisis regional de la siguiente forma:

Los gastos maximos instantdneos de todas las estaciones hidrométricas se
normalizaron, dividiéndolos entre su media y se guardaron en archivos .aju,
tomando en cuenta los sub grupos en que se repartieron las estaciones
hidrométricas de cada regién (Tabla 2), se construyeron archivos por grupo de
hidrométricas normalizadas para realizar un analisis estadistico de dichos datos. En
la Figura 28 se presentan los ajustes correspondientes al grupo1delaRH 1y 3, la
funciéon de mejor ajuste en la mayoria de los casos fue de tipo doble Gumbel
(Gonzalez, 1970). Finalmente los gastos de disefio (normalizados) para distintos
periodos de retorno y los distintos grupos de algunas regiones aparecen en la Tabla

15.
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| G1 RH1y3: Bloc de notas

[E=E=R )

Archive Edicion Formate Wer Ayuda

. 014396681
. 47755406

.0023B6E1E
. 066148959
. 50009522

017639722
375261855
073688273
. 708657659
. 012987321
. 200986248
. 431635215
. 286190856
048001564
076075091
. 011896204
. 645464818
. 332373891
. 79881725

. 399551026
682900229
.103883416
. 291154932
.498232239
116764657
. 075734117
.127653094
. 020609985
. 031070273
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&

m

Irigenieria

>

Figura 22.- Ejemplo de archivo de gastos normalizados para el Grupo 1 dela RH 1y 3, estacién

1024y 1025

-
_| G2 RH1y3: Bloc de notas

ESREERTCE)

Archive Edicien  Formate  Ver Ayuda

.039491897
. 142556117
. 861886579
. 027971822
. 518210751
. 137932676
.112889033
. 046234416
. 061453245
. 050279928
.16759976

. 362169595
. 567546726
. 632005208
.181084798
. 620311754
. 336740666
. 837998798
. 34772134

.011917268l1
. 568683322
. 901028886
. 279479682
.110287214
. 246968841
. 809102287
. 831496516
.427475709
.172319523
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Figura 23.- Ejemplo de archivo de gastos normalizados para el Grupo 2 de la RH 1y 3, estacién

1023 y 3001
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Archive  Edicién  Formate  VYer Ayuda

1.052588660 -
. 667050635
01107495

711787605
295089134
02576175

04284951

020151134
219143577
219143577
219143577
219143577
005037783
060453401
712846348
.196473552
.196473552
765743073
166246851
545159546
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02433748
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777176852
530827474
. 35559762
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Figura 24.- Ejemplo de archivo de gastos normalizados para el Grupo 3 dela RH 1y 3, estacién
1026,3002 y 3003

Se utilizé el programa Ax para realizar un ajuste global a cada grupo para identificar

la funcién de mejor ajuste como lo muestra la Figura 25 a 34 se muestra la

secuencia del procedimiento para la Regidon Hidroldgica 1y 3.

Ajuste de Funciones de Probabilidad =

archivos  Ajustes Ayvuda

Figura 25.- Interfaz del programa Ax
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Ajuste de Funciones de Probabilidad - O x

Archivos  Ajustes Ayuda

Abrir

Maombre de archivo: Carpetas:
|GIRH1y3.aju c:haw

AGLILA AL [=r et

A
G2RH1v3 au &

GIRHTY3 au

kaostrar archivos de tipo: Inidades:
I.-’-‘-X I =

Figura 1.- Ajuste Global para el Grupo 1
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Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: GIRH1Y3.AJU B[] B

Avuda

Archivos  Ajustes

=l

Funcidn

-

g

Mo

~ bl

Resumen de errores estandar

]

mentos

Maxima Yerosmilitud

S

Archivo analizado: G1RH1Y3.AJU [H[E B3

2 parametros

3 parametros

2 parametros

J ™ 3 parametros
i Mormal 1224 | 1224 | -
Lognormal 785 rali _695 1.571
-y Gumbel 1L 1.1MM2 | e
- Exponencial 664 | 1028 |
Gamma 623 626 760 11111.000

Doble Gumbel 316
Minimo error estandar: 316

Calculado por la funcion: Doble Gumbel

Figura 28.- Ejemplo de ajuste global para el Grupo 1

Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: G2RH1Y3.AJU [H[=] B

archivos  Ajustes

Resumen de errores estandar

Funcidn

b

Mom

Maxima ¥

e V- W
Archivo analizado: G2RH1Y3.AJU [H[=] E]

entos

erosimilitud

2 parametros

3 parametros

2 parametros

3 parametros

_h Normal 1103 | e 1103 | e
L Lognormal 691 650 452 33
Gumbel 80 [ e 1029 | e
- | Exponencial b6 | 89 |
Gamma 625 623 798 11111.000
Doble Gumbel 372
Minimo error estandar: 331

Calculado por la funcion: Lognormal [m x. ver.] 3 p.

| Imprimir

| Apuda

Figura 29.- Ejemplo de ajuste global para el Grupo 2

Ly
v
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Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: G3RH1Y3.AJU [H[=] E

co e Rl

Resumen de errores estdandar  Archivo analizado: G3RH1Y3.AJU !.E

Funcion Momentos M axima Yerosimilitud
o ! 2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Ja Nommal 10 | (T T [—
: | Lognormal .6ED 608 ATF7 626
Gumbel 7 I L L
Exponencial 640 | e 893 |
Gamma 616 618 raki 11111.000
Doble Gumbel 444
Minimo emmor estandar: 444

Calculado por la funcidn: Doble Gumbel

Figura 30.- Ejemplo de ajuste global para el Grupo 3

Como se mencioné anteriormente, en la mayoria de los casos la funciéon de mejor
ajuste con el minimo error estdndar fue de tipo doble Gumbel, por lo que se
procede a hacer el ajuste con esta funcidn para poder finalmente extrapolar los
datos normalizados para distintos periodos de retorno como lo muestra la

siguiente secuencia de Figuras.
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i |Tr D ato |Calculado  [Ermor™2 -
1 : 7.65 7.88 .05 |
2 305 6.8 b7 01
3 20.33 5.68 594 07

4 15.25 562 034 .08

] 122 56 48 _64

B 1017 3.66 426 36

I I | 32 363 18

8 7.63 3.07 248 .35

9 6.78 1.65 1.68 .
10 6.1 1.5 1.4 m
11 555 1.48 1.24 06
12 5.08 1.38 1.12 07
13 469 1.3 1.02 08
14 436 1.29 94 12
15 407 1.2 88 1
16 3.8 | 82 i
17 3.59 BB 7B .M
18 339 53 2 03
19 A4 5 67 03
20 3.05 44 .63 04
21 29 43 59 03
22 277 43 56 02
23 265 .38 52 02
24 254 37 49 m
25 2.44 36 46 .M
26 235 33 43 m
27 2.26 ) | 4 i
28 2.18 ) | .38
29 21 29 35
30 2.03 27 .33
E]l 1.97 .26 3
32 1.91 25 28
33 1.85 .23 .25 -
24 1 70 2 2

Parametros estadisticos de la muestra:
p= 1 o= 1795 y= 2424 x =8.146
Parametros de la funcion: Doble Gumbel

Parametio[Alfal Betal  [Alfa2 [Beta2z [P
Valor PXTCIEN 069 | 64951 4794 87

Error estandar= 212

| LCemar I |£xlrapolar| |§ralical| |1mplimil| |A_l,l_uda|

Figura 31.- Ajuste del tipo Doble Gumbel

Inigenieria
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M:

apolacio = x
Mo|Tr Dato cal
1 A
2 |5 1.1
3 (10 41
4 (20 Ll ] |
h (50 7.55
& (100 8.68
¥ 200 9.78
8 (500 111
9 (1000. 12.28
10| 2000. 13.35
11 (5000. 14.77
T R
| LCerrar | Imprimir
| Guardar | Apuda

Figura 32.- Extrapolacion de valores normalizados para el G1

BX

Archiva  Edicidn  Wer Favoritos  Herramientas  Avuda
e Atras - J l.ﬁ ;\J Blsqueda u Carpetas -
Direccisn |53 Ciiax v| Ir
MNombre Tamario | Tipo Fecha de modificacidn
Tareas de archivo y carpeta & |®) acumLa 1KE  Archivo AU 20/07{1992 01:21 p...
. ) AGUILA.AT_ 1KE  Archivo A1 200071992 01:21 p...
@ e e O D il Iﬁ AJUSTES 1KE Archivo PAR 12/11f2014 04:09
:09p...
[ Maver este archiva AIUSTES.PA_ 1KE  Archiva PA_ 06081997 11:20 ...
Copiar este archivo 102KE  Archiveo Ex_ 07/02{1995 12:54 ..,
@ Publicar este archiva en Web 167 KB Aplicacidn 07002/1995 12:54 p...
:j Enviar este archiva por correo 672KE  Archivo de Ayuda 06/05/1997 11:22 a...
electranico 1KE Archivo LET 24J06/1997 03:01 p...
)( Eliminar este archivo 142 KB Archiva HL_ 0BJ05/1997 11122 a...
1KE  Archiva LE_ Z4/06/1997 03:01 p...
11KE Archivo VB_ Z68104/1993 01:00 a...
Otros sitios 28KEB  Archivo YB_ 28/04/1993 01:00 a...
e Dista local (C:) 1KE Doc.umx.a'nto de texta 17J07(2001 01136 p...
15KE  Aplicacion 28/04/1993 01:00 a...
(5 Mis documentos 14KE  Archiva EX_ 27I08{1997 03:07 p...
) Documentos compartidos 1KE  Archiva LST 27I08/1997 0311 ...
W MiPC 4KB  ArchivoDL_ 28/04/1993 01:00 a...
& Mis sitios de red L 33KE  Archiva YE_ 26/04/1993 01:00 a...
YERIINZ00 271KE  Archivo DL_ 12)05/199301:00 4.,
|®)EarH1y3 1KE  Archivo AU 12/11/2014 03:59 p...
Detalles m GIRHLY3 1KE Archiva AU 12/11/2014 04:23p...
|#)azrH1y3 1KE  Archiva AU 12112014 03:59 p...
EGIRHIYS 1KE Archivo RDG 12011/2014 04:23p...
EGIRHI\"S 1KE Archivo ETP 12011}2014 04:26 p...
ZKE  Archivo MAY 12011}2014 04:26 p...

Figura 33.- Archivos MAX de salida del Ax
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Archivo  Edicion  Formako  Wer

poble Gumbel
10000,00 15,86
5000,00 14,77
2000,00 13,35
1000.00 12,28
00,00 11,21
200,00 9,78

100,00 J.68
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20
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2.
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Figura 34.- Ejemplo de archivo MAX de salida del programa Ax

En la Figura 34 se muestra el archivo de salida del programa Ax en formato de texto

con los datos normalizados medidos y calculados para diferente periodo de
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retorno, en la columna 1 se indica el periodo de retorno (Tr), en la segunda
columna se indican los valores normalizados calculados y en la tercer columna se
muestran los valores medidos que se ingresaron al programa en los archivos .aju, el
procedimiento se repite para los sub-grupos de cada grupo de regiones, los
archivos de texto se pueden procesar facilmente en una hoja de calculo de Excel
para obtener las graficas correspondientes al comportamiento de estos valores

como lo muestra las Figuras siguientes.

Doble Gumbel. P=0.86 o
o o o o ~
5 =4 c o o 8 8 8 8 8 8 g Tr=afos
— — o wn — o [Fp) — (V] N — o LN —
18
16 | ¥
. 14
-g [ ]
g :
5
5 10
s o
Z 8 03
(7] &
Q
5 ° 1
2 ;
g 4 ;i
2
0 e , T | T T T T T T T
2 4 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variable Reducida, Z=-In[ In(Tr / (Tr-1))]  * Medidos —e—Calculados

Figura 35.- Valores medidos y calculados para diferentes periodos de retorno del Grupo 1
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Factores Normalizados

18
16
14
12
10

o N » O O

Doble Gumbel. P=0.84 5
- -0 o o o O s
s ] c o o338 8 8 8 g g Traios
i — o n — o N — o LN — o n —
[
[
'0
[
>
(]
o
3
IMI T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variable Reducida, Z=-In[ In( Tr / (Tr-1) ) ] + Medidos —e—Calculados

Figura 36.- Valores medidos y calculados para diferentes periodos de retorno del Grupo 2

Factores Normalizados

18
16
14
12
10

O N » O ®

Doble Gumbel. P=0.9

o
- = o o o o .
e =d o o o & & S & 8 S & Tr=afios
— — (o] LN — (o] LN — N n — o N —
[
|
|
[ 4
0'
2
gt
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variable Reducida, Z=-In[ In( Tr / (Tr-1) ) ] + Medidos -—e—Calculados

Figura 37. Valores medidos y calculados para diferentes periodos de retorno del Grupo 3
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En la Tabla 14 se muestran los eventos de disefio normalizados extrapolados para
diferentes periodos de retorno para la Region Hidroldgica 1y 3, y en la Tabla 15 se
muestran un resumen de estos eventos para todas las regiones Hidroldgicas

analizadas.

Tabla 7.- Eventos de disefio normalizados grupos 1,2y3delaRH1y3

RH 1Y3
Tr G1 G2 G3
anos
2 0.32 0.49 0.54
5 1.03 1.14 1.35
10 4.16 3 2.24
20 5.89 5.57 5.18
50 7.64 8.34 8.95
100 8.86 10.29 11.33
200 10.04 12.2 13.58
500 11.58 14.68 16.47
1000 12.74 16.55 18.64
2000 13.9 18.43 20.77
5000 15.4 20.84 23.69
10000 16.54 22.68 25.67
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Tabla 8.- Eventos de disefio normalizados para las Regiones Hidroldgicas de la Reptiblica

Mexicana

Tr RH1a3 RH 1 (sin 3) RH7y8 RH 9 RH 10

G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G1 G2 G1 G2
anos
2 0.32 | 0.49 0.53 0.32 | 042 | 0.33 0.73 0.83 | 0.77 | 0.68 | 0.88
5 1.03 | 1.14 1.34 1.03 | 092 | 0.94 1.34 134 | 137|132 | 1.51
10 4.16 3 2.32 4.16 | 3.89 | 3.85 1.91 1.87 | 203 | 2.22 | 1.92
20 5.89 5.57 5.19 5.89 6.12 7.86 3.18 2.45 2.87 | 3.42 | 2.32
50 7.64 8.34 8.85 7.64 8.37 | 11.91 6.07 3.04 3.84 | 4.72 | 2.83
100 8.86 | 10.29 | 11.29 8.86 9.93 | 14.73 7.99 3.43 451 | 561 | 3.22
200 | 10.04 | 12.2 13.62 | 10.04 | 11.45 | 17.47 9.82 3.82 5.15 | 6.48 3.6
500 | 11.58 | 14.68 | 16.64 | 11.58 | 13.43 | 21.04 | 12.16 431 | 599 | 7.6 41
1000 | 12.74 | 16.55 | 1891 | 12.74 | 14.93 | 23.71 | 13.92 468 | 6.62 | 8.44 | 4.49
2000 | 13.9 | 18.43 | 21.13 | 139 | 16.42 | 26.43 | 15.66 5.05 | 7.25 | 9.27 | 4.87
5000 | 15.4 | 20.84 | 24.11 | 15.4 | 18.34 | 29.97 | 17.91 5.55 | 8.06 | 10.39| 5.37
10000 16.54 | 22.68 | 26.33 | 16.54 | 19.89 | 32.61 | 19.62 5.92 | 8.68 |11.27| 5.75

Tabla 15.- Continuacién

— RH 11 RH 12 RH13al6y19 RH 18

G1 G2 | G3 G1 G2 G2 G1 G2 G3 G1 G2 G3
afos
2 0.7 |0.68| 0.8 | 0.87| 0.75 0.8 | 0.69 0.72 0.77 | 0.82 0.89 |0.86
5 1.37 |1.67| 1.5 | 1.38 | 1.37 1.39 | 1.41 1.3 14 | 1.34 1.31 |1.27
10 2.27 |2.48| 2.06 | 1.83 | 2.03 2.01 | 2.49 1.83 197 | 1.83 1.67 |1.63
20 3.12 [3.17| 2.77 | 2.34 | 3.15 2.79 3.2 2.88 2.81 | 2.56 2.02 |2.14
50 4.12 |4.02| 3.97 3 4.43 3.67 | 3.98 5.55 413 | 3.78 2.45 |3.09
100 484 |4.63| 495 | 3.48 | 5.26 4.26 | 4.52 7.39 5.08 | 464 | 2.75 |3.82
200 5.54 [5.23| 5.93 | 3.95 | 6.05 4.82 | 5.06 9.14 6 5.47 3.05 |4.54
500 6.46 [6.02| 7.2 | 456 | 7.07 5.55 | 5.76 11.4 7.18 | 6.54 | 3.43 |5.45
1000 | 7.16 |6.62| 8.15 | 5.02 | 7.83 6.1 6.28 13.09 | 8.06 | 7.34 | 3.73 |6.14
2000 | 7.86 |7.21| 9.11 | 5.47 | 8.58 6.65 | 6.81 1477 | 894 | 812 | 4.02 |6.83
5000 | 8.75 |8.01|10.34| 6.07 | 9.58 7.36 7.5 16.93 | 10.1 | 9.18 44 |7.74
10000 | 9.48 | 8.6 |11.33| 6.55 | 10.38 | 7.89 | 8.02 18.68 |10.97| 9.96 4.7 |8.41
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Tabla 15.- Continuacidn

Ir RH20y21 RH 22 RH23 RH24 RH 25
Gl | G2 | G3 G1 G1 G1 G1 G2 G3 G1 G2
afnos
2 0.79 |0.82| 0.86 | 1.43 | 0.7 | 0.84 | 0.65 | 0.54 | 0.74 0.81 0.57
5 129 {143] 134 | 217 | 142 | 141 | 137 | 132 | 1.34 1.42 1.35
10 193 |2.06| 1.77 | 3.44 | 218 | 1.89 | 2.31 | 2.05 | 1.85 2.02 1.99
20 2.92 |2.66| 2.26 | 5.53 | 3.45 | 241 | 3.73 | 3.81 | 2.74 2.76 2.43
50 3.57 |3.25| 2.9 | 6.96 | 4.95 | 3.09 | 5.22 | 845 | 5.45 3.69 2.93
100 | 3.99 (3.65| 3.37 | 833 | 594 | 3,59 | 6.22 |11.51| 7.51 4.33 3.29
200 | 4.38 |4.04| 3.83 8.6 6.87 | 4.08 | 7.18 |14.39| 9.47 4.95 3.65
500 | 4.89 |4.54| 4.43 |{10.09| 8.08 | 4.73 | 8.43 |18.11|11.99 5.76 4.11
1000 | 5.28 |491| 4.88 (1141 | 898 | 5.21 | 9.35 |20.89|13.87 6.36 4.46
2000 | 5.66 |5.28 | 5.33 [12.72| 9.88 | 5.7 10.3 |23.68|15.75 6.96 4.81
5000 | 6.16 |5.77 | 5.93 |14.41|11.06| 6.35 | 11.5 |27.33|18.23 7.75 5.26
10000 | 6.54 |6.16| 6.37 |15.77| 12 | 6.83 | 12.41 |30.22 | 20.07 8.38 5.63
Tabla 15.- Continuacion
Tr RH 26 Panuco RH 26 Valle de México RH 27
G1 G2 G3 G1 G2 G3 | G2 | G3 G1 G2 | G3
afnos
2 0.84 0.79 | 0.81 0.91 0.81 0.8 |0.88|0.86 0.83 0.85|0.77
5 1.37 1.47 | 1.38 1.42 1.41 1.71(1.51| 1.6 1.28 1.4 |1.27
10 1.9 2.05 | 2.01 1.76 2.08 2.2211.93|2.08 1.78 1.88|1.84
20 2.42 2.79 | 2.67 2.08 2.6 2.66(2.32|2.54 2.48 2.23(2.91
50 2.96 3.99 | 3.29 2.5 3.13 3.19|2.84|3.15 3.2 2.61(3.92
100 3.33 492 | 3.7 2.82 3.49 3.583.23| 3.6 3.67 2.88|4.57
200 3.68 5.84 | 4.09 3.13 3.84 3.96|3.61|4.04 4.12 3.14|5.18
500 4.14 7.02 | 4.6 3.54 4.3 4.4714.12 |4.64 4.71 3.49|5.97
1000 4.49 7.92 | 4.98 3.86 4.64 4.85| 4.5 |5.08 5.14 3.74|6.56
2000 4.84 8.8 5.37 4.17 4.98 5.2314.89|5.53 5.58 4 |7.15
5000 5.29 9.99 | 5.86 4.58 5.45 5.73| 5.4 |6.12 6.15 435(7.93
10000 5.63 10.86| 6.24 4.9 5.79 6.14 |5.78 | 6.57 6.58 4.59(8.54
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Tabla 15.- Continuacion
Tr RH 28 RH 30 RH 36y37
G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G2
anos
0.89 0.92 0.76 0.9 0.87 0.77 0.72 1.02 1.01
1.31 1.37 1.17 1.21 1.27 1.22 1.61 1.75 1.8
10 1.72 1.67 1.45 1.49 1.61 1.6 2.32 2.24 2.32
20 1.96 1.96 1.71 1.84 2.07 2.32 2.88 2.71 2.81
50 2.19 2.33 2.05 2.34 2.85 5.66 3.54 3.32 3.46
100 2.35 2.61 2.31 2.7 3.44 8.18 4.02 3.77 3.94
200 2.51 2.89 2.56 3.04 4.02 10.57 4.5 423 4.42
500 2.73 3.26 2.9 3.49 4.77 13.63 5.12 4.83 5.06
1000 2.89 3.53 3.15 3.83 5.33 15.93 5.59 5.28 5.54
2000 3.05 3.81 341 4.17 5.89 18.19 6.05 5.73 6.02
5000 3.28 4.18 3.74 4,61 6.63 21.28 6.68 6.33 6.65
10000 3.45 4.45 3.99 4.94 7.22 23.38 7.12 6.78 7.13

Con esta metodologia se puede obtener de manera facil, por una parte,

la

estimacion de la media del gasto maximo instantaneo a partir de caracteristicas

fisiograficas en regiones donde no se cuente con datos histdricos para obtenerla de

forma estadistica, y por otra parte con los factores o eventos de disefio obtenidos a

partir de la extrapolacién, se puede estimar el gasto maximo instantaneo que se

puede presentar para distintos periodos de retorno, como se muestra el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 5.- EJEMPLO DE OBTENCION DE GASTOS DE DISENO

En la Tabla 9, la ecuacion potencial (ecuacién 34) se obtuvo usando una hoja de
calculo Excel© al dibujar a la media de los gastos maximos anuales, MQMIA, de las
hidrométricas de cada grupo de regiones contra el area de la cuenca
correspondiente y proponiendo una linea de tendencia potencial de la que se
determiné su ecuacién y coeficiente determinacion. El siguiente modelo fue del
tipo de la ecuacién (37) cuyos pardmetros se determinaron usando algoritmos
genéticos; dicho modelo ademas del area de la cuenca, considera el tiempo de
concentracion en la determinacion de la MQMIA. En las ecuaciones del tipo (38) se
considerd el volumen medio llovido (al tomar en cuenta el drea de la cuencay ala
precipitacion promedio en la cuenca calculada con la media de las precipitaciones
diarias maximas anuales, ademas del tiempo de concentracion y los efectos de

infiltracidn en la cuenca al afiadir al espesor de suelo S).

Cabe destacar que en el tercer modelo se agrupd el drea con la precipitacion y con
ello se logréo mejorar los coeficientes de determinacién aumentando solo en 1 el

nimero de los parametros que se requiere calcular.

En el caso de cuencas no aforadas y dependiendo de las caracteristicas fisiograficas
y los datos de precipitacion, primero se debe estimar la MQMIA utilizando las
ecuaciones indicadas en la Tabla 9 y posteriormente se utilizaria el factor
correspondiente a la regién y al grupo que corresponde al sitio analizado (Tabla

15).
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5.1 EJEMPLO DE APLICACION DE LA ECUACION REGIONAL PARA LA
MQMIA EN LA RH19

Con el fin de comprobar si los modelos obtenidos son confiables, se compararon
las estimaciones del gasto maximo instantaneo, obtenido con los tres
procedimientos propuestos, con datos de precipitacion registrados en la Republica

Mexicana.

En el 2013 se registraron eventos de precipitacidon extraordinarios en Guerrero; en

particular en el rio la Sabana, lo cual ocasioné que se presentaran fuertes caudales.

: W i )¢
4 - [ o . ) »
S A I P (SR P g
"~ //'Rio La Sabanaz

e ) Y NS Sty
‘ L o | ,(.',,',- ’

B A A
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Figura 38.- Ubicacion del rio La Sabana, Guerrero

Con base en esta informacion se consideraron las ecuaciones obtenidas con los tres
modelos para estimar la media del gasto maximo instantaneo a partir de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca que comprende la estacion 19018
Tuncingo, la cual se encuentra en la Regidon Hidrolégica numero 19, dichas

caracteristicas se presentan en la Tabla 16.

Tabla 9.- Caracteristicas fisiograficas de la estacion 19018 Tuncingo, Guerrero

) Grupo RH13
Clave | Nombre [Area| hp Vv tc S
aléy19
km? [hp mm|km®.Mm | h |Espesor (cm)
19018 | Tuncingo | 399 | 127.49 |50868.51|5.44 10 3

Siguiendo el procedimiento descrito, se calculan las MQMI con las tres ecuaciones
propuestas como lo muestra la Tabla 17 a partir de las caracteristicas fisiograficas

de la estacién hidrométrica 19018, Tuncingo, las ecuaciones se muestran en la

Figura 39.
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Figura 39.- Ecuaciones y coeficientes de determinacién de la RH 19

Tabla 10.- Obtencion de los MQMI con

los tres modelos

MQMmi

[m’/s]
Modelo 1 | MediaQinst=2.0168*(399)%%# 319.57
Modelo 2 | MediaQinst=0.30529%(399)%323%* (5 44)0-36103 265.72
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‘ Modelo 3 ‘ MediaQinst=0.0001*(50868.51)%°%%(5.44)> 1871 (10)%%4%¢

326.90 ‘

De acuerdo con los resultados obtenidos, la MQMI obtenido con el tercer modelo
que involucra més parametros, tendria una magnitud aproximada de 327 m’/s
(Tabla 17), dicho valor se calcula al considerar que dicha hidrométrica se encuentre
en la Regidon hidroldgica 19, cuya ecuacion regional (Figura 39) estima la MQMIA,
en m>/s, en funcién del volumen llovido en km2.mm obtenido como el producto del
area de la cuenca drenada hasta el sitio de aforo, en km? por la media de las
precipitaciones diarias maximas anuales hp en mm, el tiempo de concentracién en

horas y el espesor del suelo S en cm.

Una vez obtenida la MQMI, se puede obtener el valor del Gasto maximo
instantaneo que se puede presentar en la region analizada al multiplicar la MQMI
por el factor de disefio normalizado correspondiente al periodo de retorno que se
desee conocer, en este caso la comparacioén se realizd para periodos de retorno de

50y 100 anos, obtenido a partir del analisis regional.

De acuerdo con la Tabla 18 los factores de disefio para la RH 19 correspondientes al
periodo de retorno de 50 y 100 afios son 4.13 y 5.08 respectivamente, con dichos
valores obtenemos un Gasto maximo instantaneo de 1350.09 m3/s y 1660.65 m3/s

para el tercer modelo; la Tabla 18 muestra los resultados para los tres modelos.

Tabla 11.- Gastos maximos instantaneos obtenidos con andlisis regional para la estacion
Tuncingo para 50 y 100 afios con los tres modelos

Tr (0])\V ]
[afios] RH 19 [m?/s]
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G3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
100 5.08 1623.41 1 349.85 1 660.65
50 4.13 1319.82 1097.42 1 350.09

Tabla 12. Resumen de los Gastos de diseiio obtenidos para periodos de retorno de 50 y 100,
tercer modelo

Ajustes de MQMIA normalizados | Q de disefio m>/s

Clave | Nombre Tr Tr
50 afios 100 afios 50 afios | 100 afios
19018 | Tuncingo 4.11 4.99 1350.09 | 1660.65

Por otra parte, la CONAGUA (2013), utilizando el registro histérico de gastos
maximos anuales de 1969 a 2013 (este ultimo dato estimado con la huella del agua
registrado por la creciente de septiembre del 2013 ante los eventos del Huracan
Manuel e Ingrid), determinaron gastos de diseifio de 1207 m3/s para el periodo de
retorno de 50 afios y de 1389 m>/s para el periodo de retorno de 100 afios, es
decir, valores ligeramente menores a los calculados en la Tabla 18 con el estudio

regional.

Adicionalmente, se realizé una comparacion utilizando un modelo de prondstico de
escurrimiento (MPE) (Dominguez et al., 2008) para estimar el gasto maximo en el
rio La Sabana, a la altura de la Estaciéon Hidrométrica 19018, con el evento de
precipitacion total de 619.33 mm ocurrido entre el 12 y 18 de septiembre de 2013
(Tabla 20 y Figura 40). Al considerar los parametros de la Tabla 21, se obtuvo el
hidrograma que se muestra en la Figura 41, con un gasto pico de 1419.42 m?/s, el
cual corresponde al gasto maximo instantaneo comprendido entre los periodos de

retorno de 50 y 100 afios.
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Tabla 13. Parametros de calibracion

Parametros de

Rio La Sabana

Calibracion
AT (hrs) 6
A 0.2
Fs 1
Fo 0.97
tc (hrs) 5
K(hrs) 4
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Tabla 14.- Precipitacion y gastos obtenidos en el MPE

19018, Rio La Sabana

Fecha hp (mm) | Q Total(m?/s)

12/09/2013 14:00 |0 0

12/09/2013 20:00 | 17.26 0

13/09/2013 02:00 | 2.63 3.52

13/09/2013 08:00 |0.12 5.19

13/09/2013 14:00 | 4.72 1.91

13/09/2013 20:00|1.16 2.88

14/09/2013 02:00 | 32.5 3.34

14/09/2013 08:00 | 35.6 61.82

14/09/2013 14:00 | 35.75 200.43

14/09/2013 20:00 | 81.1 331.45

15/09/2013 02:00|32.59 714.29

15/09/2013 08:00 | 87.72 776.19

15/09/2013 14:00 | 101.15 |882.25

15/09/2013 20:00 | 49.7 1419.42

16/09/2013 02:00 | 40.69 1202.35

16/09/2013 08:00|20.18 688.91

16/09/2013 14:00 | 24.62 366.67

16/09/2013 20:00 | 38.55 190.39

17/09/2013 02:003.59 312.03

17/09/2013 08:00 | 9.5 240.62

17/09/2013 14:00 (0.2 34.37
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17/09/2013 20:00 | 0 4.91

18/09/2013 02:00 | 0 0.7
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Figura 40.- Precipitacion en la Cuenca La Sabana
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Figura 41.- Hidrograma obtenido a partir de la precipitacion

Como se puede observar, el gasto pico que se obtuvo con el modelo de prondstico

de escurrimiento es de 1419.42 m3/s, valor que se encuentra entre el obtenido

para un periodo de retorno de 50 y 100 afios con la metodologia descrita, por lo

gue se puede concluir que la Regionalizaciéon que se plantea en este estudio es

confiable para poder estimar gastos de disefio, los cuales son de gran importancia

para la construcciéon de obras civiles para la prevencion o control de inundaciones

derivadas de eventos extraordinarios de precipitaciéon en Regiones Hidroldgicas

donde no se cuente con datos estadisticos suficientes o confiables.

Tabla 15.- Comparacion

Q de diseno Q de diseno
Tr m3/s, m3/s,

Clave Nombre Regionalizacion | CONAGUA
100 afios 1660.65 1389

Q de diseio
m>/s , MPE

1419.42
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| 19018 | Tuncingo | 50 afios 1350.09 1207

CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se propuso un procedimiento que permite estimar avenidas de
disefio en sitios con escasa o nula informacion hidrométrica, a partir de relacionar
las caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas de regiones homogéneas,
observandose que mientras mas datos sean conocidos de la regidn a estudiar, mas

confiable serd el resultado.

La regionalizacion de datos de escurrimiento en el pais permite caracterizar
cuencas con comportamiento estadistico similar; la metodologia utilizada es simple
en su estructura y también se ha visto la utilidad practica del uso de cdmputo

evolutivo en la obtencion de ecuaciones regionales para estimar los gastos medios
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instantaneos en funcidn de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas, como su
area, de datos cinematicos como el tiempo de concentracion asi como de datos

qgue involucran a la precipitacion y la capacidad de infiltracion.

En general los coeficientes de determinacidn que se obtienen considerando estos
cuatro aspectos son claramente mayores que cuando sdlo se involucra al area y el
tiempo de concentracion, de tal forma que este incremento justifica el involucrar

mas parametros

En este trabajo se utilizé la media de los gastos maximos anuales (MQMIA) como
concepto eje, de tal manera que al relacionarlo con caracteristicas fisicas y
geograficas medibles en cualquier cuenca (drea, tiempo de concentracién,
promedio espacial de la media de las precipitaciones maximas anuales, espesor de
la zona no saturada del suelo) se hace posible estimarlo de forma sencilla, aun para
cuencas no aforadas y, por otro lado, al multiplicarlo por los factores o eventos de
disefio obtenidos (Tabla 15), se obtiene una estimacidén de los gastos maximos

instantaneos asociados a distintos periodos de retorno.

Por supuesto, los resultados que se obtienen son estimaciones sujetas a cierto
grado de imprecision, como lo muestran, por ejemplo, los coeficientes de

determinacion indicados en la Tabla 13.

Se recomienda actualizar el estudio periédicamente (por ejemplo cada 5 ainos,

como se sugiere para la revisidon de avenidas de diseio).

En esta etapa se compararon los coeficientes de variacién en los planos
topograficos para determinar la homogeneidad de los subgrupos formados para
cada region, se pudo observar que no siempre guardan la relacidon de ser mayores

en los afluentes mas alejados e ir disminuyendo conforme se avanza a los cauces
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principales, por lo que es conveniente, en una segunda etapa, contemplar la
subdivisidon de grupos con base solamente en estos coeficientes y por otra revisar si
existio algun evento extraordinario que haya afectado la variacién de los

coeficientes en esta primera etapa.

Como desarrollos futuros se deben buscar modelos regionales mas ldgicos (por
ejemplo en algunos grupos de regiones se obtuvieron exponentes positivos
asociados al espesor de la capa no saturada, lo cual no parece légico) y tratar de
simplificar las ecuaciones aprovechando que generalmente el area de la cuencay el

tiempo de concentracién estan muy correlacionados.

Adicionalmente se pueden obtener coeficientes de escurrimiento, aprovechando
gue gracias al trabajo de depuracion de la informacién realizada, se cuenta con
bases de datos para las mas de 300 cuencas analizadas que contienen valores
depurados de los gastos maximos anuales instantaneos y para duraciones de 1 a
60 dias, asi como sus areas (también depuradas), tiempos de concentracion,
numero de curva, longitud, pendiente y coordenadas geograficas. También se
cuenta con valores de lluvia maximos anuales para duraciones de 1 a 60 dias
depurados para mas de dos mil estaciones y las extrapolaciones correspondientes a

diversos periodos de retorno y duracion.
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