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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

En la República Mexicana existen alrededor de 1500 grandes cuencas hidrográficas, 

las cuales se agrupan en 37 Regiones Hidrológicas. La información climatológica 

que existe de ellas es mucho mayor que la hidrométrica, además de que la mayoría 

de las veces, esta última no cuenta con un periodo amplio de registro y en algunas 

zonas, es inexistente. Por ello, es importante desarrollar métodos que faciliten la 

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

Los análisis regionales permiten hacer agrupaciones de sitios que tienen un 

comportamiento hidrológico estadísticamente similar (escurrimientos o 

precipitaciones), con lo que se puede construir registros amplios para poder 

obtener una función de distribución de probabilidades de toda la zona de estudio, 

con lo que se pueden deducir datos en aquellos sitios donde con no existe 

información o bien ésta es insuficiente. 

La presente Tesis describe un método de Regionalización  a nivel nacional en la 

República Mexicana  para estimar datos de escurrimiento con distinto periodo de 

retorno en zonas donde la información registrada es escasa. 

Se realizaron 3 modelos en donde se relacionan características fisiográficas de las 

cuencas analizadas, como el área, tiempo de concentración y espesor de suelo, 

para obtener las medias de los gastos máximos anuales instantáneos con ayuda de 

la Programación Genética, además se compararon estos 3 modelos  entre sí y con 

el Modelo de Pronóstico de Escurrimiento MPE (Domínguez, 2008) para determinar 

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

En el Capítulo 2, se presenta una revisión bibliográfica sobre los métodos de 

Regionalización que se han empleado en distintas partes del mundo así como los 

resultados que se han obtenido y la comparación 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 información suficiente o bien ésta no exista. 

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

hidrología y estadística concernientes a la metodología que se utilizó. 

En el Capítulo 4 se describe  la metodología que se llevó a cabo para realizar la 

Regionalización de la República Mexicana,  así como  las principales características 

que se tomaron para desarrollar los 3 modelos propuestos y el empleo de la 

programación genética para su obtención, así como la comparación estadística 

entre ellos para determinar cuál es el mejor. 

En el Capítulo 5 se presenta en ejemplo de la obtención de datos de escurrimiento 

para distintos periodos de retorno de una zona en particular utilizando los tres 

métodos propuestos además de compararlos con los datos obtenidos con el 

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

En el Capítulo 6 se presentan los principales resultados y conclusiones  que se  

obtuvieron de este estudio  y finalmente en el Capítulo 7 se presenta la Bibliografía 

consultada durante el  mismo. 
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 

2.1. ANÁLISIS DE INFORMACIÓN BIBLIOGRÁFICA SOBRE EL TEMA DE LA 
TESIS 

La estimación de valores del escurrimiento, tanto instantáneo como medio diario, 

con fines de estudios hidrológicos es un importante problema por resolver. El 

análisis regional permite hacer agrupaciones de sitios con comportamiento 

hidrológico estadísticamente similar (escurrimientos, precipitaciones), con lo que 

se logra la construcción de registros lo más grandes posibles para obtener una 

función de distribución de probabilidades de toda la zona considerada (Domínguez 

et al. 2012). Por otra parte, al relacionar estos resultados con las  características 

fisiográficas y de precipitación de las cuencas, es posible deducir datos en sitios con 

escasa o nula información a partir de los obtenidos en los sitios aforados. 

(Domínguez et al., 2013). Sin embargo, la delimitación de regiones 

hidrológicamente homogéneas puede considerarse como un problema más 

complejo para la clasificación de un conjunto de  datos (Hall y Minns, 1999), por lo 

que el empleo de herramientas informáticas cada vez es mayor para abordar esta 

problemática. 

En distintos países se han llevado a cabo estudios de regionalización basados en 

diversas técnicas para agrupar cuencas, tomando en cuenta datos medidos, así 

como características fisiográficas. 

Ahmad et al (2013) realizan una regionalización en la Península de  Malasia 

basándose en la cantidad de precipitación registrada en 59 estaciones 

pluviométricas en un periodo de 36 años y realizan un agrupamiento jerárquico  

para encontrar grupos homogéneos de lluvias basándose en diferentes medidas de 

similitud y medios de vinculación,  por otra parte Moreno y Roldán (1999) 

proponen una regionalización en el Valle de Guadalquivir, España,  que por la 
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forma característica en que abre hacia el Océano Atlántico, la variable geográfica 

que se toma en cuenta es  la distancia  al mar de cada estación meteorológica en 

vez de la distancia entre cada una de ellas y  la obtención de los parámetros 

estocásticos fue mediante cadenas de Markov mezclada con un modelo 

exponencial, los resultados obtenidos con el modelo se compararon con 

simulaciones sintéticas de precipitación  y se pudo observar que el modelo es 

bastante preciso. 

Es importante mencionar  que en los últimos años el uso de Software de 

computación  para modelar procesos hidrológicos complicados se hace cada vez 

mayor, ya que se pueden simular procesos de la vida real sin conocimientos previos 

de la relación exacta entre sus componentes, tal es el caso de Chavoshi et al. 

(2013), quien propone una regionalización basada en conceptos de computación 

flexible en  la franja sur de la cuenca del Mar Caspio, el norte de Irán, que ha sido 

afectada por severas inundaciones, para ello emplean registros de 61 estaciones 

hidrométricas y 32 estaciones meteorológicas con 44 años de registro en el área de 

estudio.  Para determinar la homogeneidad de cuencas de captación mediante 

características físicas, climáticas, estacionalidad de inundaciones y la ubicación 

geográfica,   se utiliza un enfoque de sistema experto difuso (FES, Fuzzy Expert 

System), y con el uso de Algoritmos Genéticos (GA) se ajustaron los parámetros del 

FES para optimizar el sistema, este procedimiento se comparó con los métodos 

tradicionales de regionalización hidrológica en la zona y  dio los mejores resultados.  

Malekinezhad et al (2011) desarrollan una regionalización en Irán para poder 

estimar datos de escurrimiento en regiones áridas y semi-áridas donde la 

información registrada es escasa, ya que  a pesar de que la precipitación anual es 

baja, a menudo ocurren   grandes inundaciones, para ello se determinaron regiones 

homogéneas analizando grupos y regiones de influencia y caracterizando atributos 
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o características de la cuenca en relación con las inundaciones,  posteriormente se 

realizaron pruebas de homogeneidad con H-statistic,  un método de análisis basado 

en L-momentos, con lo que se demostró que una subdivisión de cuencas en grupos 

homogéneos es necesaria para obtener mejores resultados. Ghumman et al. (2011) 

describen una regionalización de parámetros hidrológicos con el modelo Nash  en 

una zona semiárida  que drena al río Indo, en Pakistán, para ello se utilizaron 57 

eventos de lluvia para la regionalización de los parámetros y 55 eventos se 

utilizaron para validar los resultados, además de que para la optimización de los 

parámetros se utilizó el método Downhill Simplex. Los resultados indican que el 

modelo Nash puede simular un hidrograma de escurrimiento directo utilizando 

parámetros hidrológicos regionales con una eficiencia del 67%. 

Otros estudios se enfocan en la comparación de distintas técnicas de 

regionalización, tal es el caso de Razavi y Coulibaly (2013), quienes realizan una 

investigación de los métodos desarrollados y su evolución, los principales 

resultados que obtuvieron indican que los atributos físicos de captación y la 

variabilidad climática produce diferentes resultados para cada método de 

regionalización. Sin embargo, en general, la proximidad espacial y la similitud física 

han demostrado un rendimiento satisfactorio en las zonas áridas de clima cálido 

templado (por ejemplo, Australia) y los métodos basados en regresión se han 

preferido en las regiones templadas cálidas (por ejemplo, la mayor parte de países 

de Europa). Del mismo modo, en las regiones frías y nevadas (por ejemplo, Canadá) 

la proximidad espacial y enfoques de similitud física parecen ser buenas opciones 

entre los métodos que dependen del modelo hidrológico.  
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Abreu  et al. (2008) realizan la comparación de los dos métodos de regionalización 

más utilizados en Brasil, estos son el uso de curvas tradicionales y de curvas 

adimensionales, tomando como zona de estudio la cuenca del Río Grande, se 

utilizaron variables dependientes como el gasto bajo o medio de 7 días en 10 años 

y el gasto máximo o pico presentado en 100 años, mientras que las variables 

independientes son características fisiográficas como el área de drenaje, la lluvia 

anual total y la equivalente. 

La comparación se realizó mediante un análisis estadístico y un análisis físico y se 

determinó 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 máximo de 100 años los dos modelos presentan un rendimiento similar. 

Heuvelmans et al. (2006) realizan una comparación entre los modelos de 

regionalización tradicionales basados en la regresión lineal con modelos que son 

independientes de  la distribución de estructuras de modelos no lineales y que son 

por lo tanto herramientas potencialmente útiles para la regionalización de los 

parámetros del modelo como es el  caso de las redes neuronales artificiales (ANNs 

por sus siglas en inglés), estas últimas estiman de manera más exacta los 

parámetros de los modelos que las ecuaciones de regresión lineal. 

Trabajos como el  de Domínguez (1983), quien propuso modificaciones a las 

ecuaciones de estimación del gasto a partir de características fisiográficas 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 

identificación de cuencas regionalmente homogéneas en Suecia y Australia, 

respectivamente a partir del análisis de escurrimiento usando análisis de 

componentes principales y regresiones no lineales múltiples; otros modelos de 
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regionalización basados en técnicas estadísticas y  relaciones de tipo no lineales 

potenciales, análisis multivariado y manejos de sistemas de información geográfica, 

así como validación de metodologías de regionalización son los de Domínguez 

(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), Olguín et al. (2011), Luna y Domínguez (2013) y  Byzedi et al. (2014). 

 

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

De acuerdo con los trabajos realizados por la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), el INEGI y el Instituto Nacional de Ecología (INE), se han identificado 

1,471 cuencas hidrográficas en el país, las cuales se han agrupado en 37 Regiones 

hidrológicas (Figura 1) para fines de publicación de la disponibilidad de aguas 

superficiales.  

Asimismo se cuenta con estaciones climatológicas e hidrométricas, sin embargo la 

información climatológica es considerablemente mayor que la hidrométrica ya que 

al 2012 se contaban 3817 estaciones climatológicas oficiales operadas por la 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comisión Federal de Electricidad 

(CFE), mientras que las estaciones hidrológicas existentes son alrededor de 2200 de 

las cuales solo 309 tienen 20 o más años de registro y corresponden a cuencas cuyo 

funcionamiento no está alterado con obras hidráulicas. 

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 República 

Mexicana donde no hay información disponible, o bien ésta es insuficiente.  
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La presente Tesis describe tres modelos de regionalización para estimar estos 

gastos en función de sus características fisiográficas fácilmente medibles como el 

área, el tiempo de concentración y el espesor del suelo, además de datos de 

precipitación. También se plantea el uso de  un Algoritmo Genético en Matlab, para 

poder obtener los parámetros de 2 de los modelos que relacionan diferentes 

variables con base en la minimización del error medio cuadrático entre los valores 

medidos de la media de los máximos instantáneos  y los calculados con el modelo 

de la ecuación. Este Algoritmo se alimentó con los datos estadísticos que se 

analizaron de los registros de las estaciones hidrométricas. 

 

Figura 1.- Regiones hidrológicas de la República Mexicana  



                                                                                                          
 

9 
 

CAPÍTULO 3. CONCEPTOS BÁSICOS DE ESTADÍSTICA E HIDROLOGÍA 

 

3.1. LA ESTADÍSTICA 

La estadística es una colección de métodos para planificar y realizar  experimentos, 

obtener datos y luego analizar, interpretar, y formular una conclusión basada en 

esos datos. Es la ciencia encargada de recopilar, organizar, analizar e interpretar 

información numérica  o cualitativa, de manera que pueda llevar a conclusiones 

válidas. Esta ciencia tiene dos subdivisiones: la estadística descriptiva y la 

estadística inferencial.  

La estadística descriptiva es la ciencia que recopila, organiza e interpreta la 

información numérica o cualitativa. Los periódicos, revistas, radio y televisión usan 

la estadística descriptiva para informar y persuadirnos acerca de ciertas acciones a 

tomar y en la formación de opiniones. 

La estadística inferencial es la ciencia que interpreta información de manera que 

pueda llevar a conclusiones válidas. Los gobiernos y las organizaciones utilizan la 

estadística 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 

características de las unidades de una muestra se les denomina estimadores o 

estadígrafos; mientras que aplicadas a poblaciones se les denomina parámetros o 

valores estadísticos de la población. Los principales métodos utilizados para ubicar 

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



                                                                                                          
 

10 
 

3.1.2 Media 

La media (aritmética) generalmente es la más importante de todas las medidas 

numéricas utilizadas para describir datos; constituye lo que la mayoría de la gente 

denomina promedio. 

x̅ =
∑ xi

n
                                                                      (1) 

µ =
x1+x2+x3+⋯+xn

n
=

∑ xi
n
i=1

n
                                                 (2) 

Donde: 

µ representa la media 

n representa el tamaño de la población 

xi representa cada uno de los valores de la población.  

 

Ya que en la mayoría de los casos se trabajan con muestras de la población todas 

las ecuaciones que se presenten a continuación serán 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 posición de 

la mediana se utiliza la ecuación: 

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 =
𝑛+1

2
                                         (3) 
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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 número impar de observaciones o datos, la mediana dará como 

resultado una de las posiciones de la serie ordenada; mientras que para las 

muestras con un número par de observaciones se debe promediar los valores de 

las dos posiciones centrales. 

3.1.4 Moda 

En Estadística, la moda es el valor que cuenta con una mayor frecuencia en una 

distribución de datos. Se tendrá una distribución bimodal de los datos, cuando  se 

encuentran dos modas, es decir, dos datos que tengan la misma frecuencia 

absoluta máxima. Una distribución trimodal de los datos es en la que  se 

encuentran tres modas. Si todas las variables tienen la misma frecuencia diremos 

que 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 están 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 variación igual al cuadrado 

de la desviación estándar, se pueden definir dos tipos: 

Varianza muestral: cuadrado de la desviación estándar s 

Varianza poblacional: cuadrado de la desviación estándar poblacional σ 
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Se dice que la varianza muestra s2 es un estimador sin sesgo de la varianza 

poblacional σ2, lo que significa que los valores de s2 tienden a igualar el valor de σ2, 

en lugar de hacerlo de manera sistemática, a sobreestimar o subestimar σ2. 

𝑆𝑥
2 =

∑ (𝒙𝒊−𝒙)̅̅ ̅𝟐𝒏
𝒊=𝟏

𝒏−𝟏
                                                         (4) 

 

3.1.6 Desviación estándar 

La desviación estándar o desviación típica (𝑆𝑥) es una medida de centralización o 

dispersión para variables de razón y de intervalo, de gran utilidad en la estadística 

descriptiva. Se define como la raíz cuadrada de la varianza. Junto con este valor, la 

desviación típica es una medida (cuadrática) 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 desviación que representan los datos en su distribución respecto de la 

media aritmética de dicha distribución, con objeto de tener una visión de los 

mismos más acorde con la realidad al momento de describirlos e interpretarlos 

para la toma de decisiones 

𝑆𝑥 = √𝑆𝑥
2                                                             (5) 

 

Donde:  

𝑺𝒙 es la desviación estándar de la muestra 

http://es.wikipedia.org/wiki/Medidas_de_dispersi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Medidas_de_dispersi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Varianza
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3.1.7 Coeficiente de determinación 

El coeficiente de determinación (R2) o coeficiente de correlación múltiple 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 regresión y la 

variabilidad total, esto es:  

𝑅2 =
𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 1 −

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑛𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                           (6) 

En estadística, el coeficiente de determinación, denominado R² y pronunciado R 

cuadrado, es usado en el contexto de un modelo estadístico cuyo principal 

propósito es predecir futuros resultados o probar una hipótesis. Con este 

coeficiente se tiene una estimación cuantitativa de la calidad del ajuste de los datos 

a dicho modelo. 

Hay varias definiciones diferentes para R² que son algunas veces equivalentes. Las 

más comunes se refieren a la regresión lineal. En este caso, el R² corresponde al 

cuadrado del coeficiente de correlación de Pearson, lo cual es sólo cierto para la 

regresión lineal simple. 

𝑅2 =
𝜎𝑋𝑌

2

𝜎𝑋
2 𝜎𝑌

2                                                                 (7) 

 

Donde: 

σXY es la covarianza de (X,Y) 

σX es la desviación típica de la variable X 

σY es la desviación típica de la variable Y 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Covarianza
http://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_t%C3%ADpica
http://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_t%C3%ADpica
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3.1.8 Coeficiente de variación  

En estadística, cuando se desea hacer referencia a la relación entre el tamaño de la 

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

Su fórmula expresa la desviación estándar como porcentaje de la media aritmética, 

mostrando una mejor interpretación porcentual del grado de variabilidad que la 

desviación típica o estándar. Por otro lado presenta problemas ya que a diferencia 

de la desviación típica 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 variación 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 variación permite comparar la dispersión entre dos poblaciones 

distintas e incluso, comparar la variación producto de dos variables diferentes (que 

pueden provenir de una misma población). 

El coeficiente de variación, no tiene unidades, por lo que se afirma que es 

adimensional. Este coeficiente tiene en cuenta la proporción existente entre la 

media y la desviación típica o estándar. 

 

𝐶𝑉 =
𝑆𝑥

𝑥
                                                                 (8) 

 

 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_t%C3%ADpica
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3.1.9 Funciones continuas de probabilidad 

Cuando un número n de valores que puede tomar una variable aleatoria X es 

infinito, como en el caso de los volúmenes de escurrimiento de un río, se dice que 

dicha variable aleatoria es continua y es posible deducir la forma de la función, la 

cual se llama Función de densidad de Probabilidad 

𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

−∞
                                                                (9) 

 

3.1.10 Periodo de retorno  

Cada espacio muestral tiene su propia función de distribución de probabilidad. 

Cuando de ese espacio se extrae un grupo de datos (muestra) al azar, se espera 

que su función de distribución de probabilidad sea similar a la del espacio 

completo, en particular si la muestra es grande, además 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 extraídos, no 

importando que tan pequeño o grande sea dicho valor, es por eso que surge la 

necesidad de usar una fórmula 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 población de frecuencias de ese evento, como lo muestra la 

siguiente ecuación (Aparicio 1992). 

𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) = 1 −
𝑚

𝑛+1
                                                         (10) 
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Donde:  

P es la probabilidad 

m es el número de orden  

n el número total de datos. 

 

Sin embargo, en Hidrología normalmente se prefiere trabajar con periodos de 

retorno en lugar de probabilidades, ya que el concepto resulta más claro por tener 

las mismas unidades (tiempo) que la vida útil de las obras y puede compararse con 

estas; el periodo de retorno se puede calcular como 

𝑇 =
𝑛+1

𝑚
                                                                      (11) 

Donde: 

T es el periodo de retorno 

n es el número total de datos registrados 

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

 

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

de retorno de 11 años y el mínimo lo tiene de 1.1 años. 

El periodo de retorno se  define como el tiempo promedio en años en que un 

evento puede ser igualado o excedido; es el inverso de la probabilidad de 

excedencia del evento x y por lo tanto: 

𝑇𝑟 =
1

1−𝐹(𝑥)
                                                            (12) 
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Donde :  

Tr  periodo de retorno en años 

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

 

3.1.11 Funciones de distribución de probabilidad comúnmente usadas en 
Hidrología 

Una vez asignado el periodo de retorno al gasto de diseño de alguna obra, es 

necesario conocer dicho gasto de diseño, hacer extrapolaciones a partir de gastos 

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

datos. 

En la estadística existen tantas funciones de distribución 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 distribución de probabilidad que se usan en Hidrología 

son las siguientes 

a) Normal 

b) Lognormal 

d) Gumbel 

f) Pearson III 

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 
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experimento bajo análisis, por ejemplo, en el análisis de los volúmenes de 

escurrimiento de un río. 

Las funciones Gumbel se desarrollan para el análisis de los valores extremos de 

dichos resultados, como los gastos máximos o mínimos anuales. La función Pearson 

III ocupa el lugar intermedio. 

3.1.12 Distribución Normal  

La función de densidad de probabilidad normal se define como: 

𝐹(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒

−
1

2
(

𝑥−𝜇

𝜎
)

2

                                                      (13) 

Donde: 

µ y σ son los parámetros de la distribución, estos parámetros determinan la forma 

de la función f(x) y su posición en el eje x, también ha sido comprobado que µ y σ 

son la media y la desviación estándar de la población. 

La función de distribución de probabilidad normal se define como: 

𝐹(𝑥) = ∫
1

√2𝜋𝜎
𝑒

−
1

2
(

𝑥−𝜇

𝜎
)

2
𝑥

−∞
𝑑𝑥                                                (14) 

 

Sin embargo, no se conoce analíticamente la integral de la ecuación 14, por lo que 

es necesario recurrir a métodos numéricos para evaluarla, para hacer esto se 

necesitaría una tabla para cada valor de µ y σ, por lo que se ha definido una 

variable estandarizada: 
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𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
                                                                   (15) 

Que está distribuida con media cero y desviación estándar unitaria, así, la función 

de distribución de probabilidad se puede escribir como: 

𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑧) = ∫
1

√2𝜋
𝑒−

𝑧2

2
𝑥

−∞
𝑑𝑧                                               (16) 

 

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

3.1.13 Distribución Lognormal 

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

normalmente. La función de densidad de probabilidad es: 

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋

1

𝑥𝛽
𝑒

−
1

2
(

𝑙𝑛−∝

𝛽
)

2

                                             (17) 

Donde: 

α y β son los parámetros de la distribución, y se deduce que son respectivamente la 

media y la desviación estándar de los logaritmos del a variable aleatoria, y la 

función de distribución de probabilidad es: 

𝐹(𝑥) = ∫
1

√2𝜋

1

𝑥𝛽
𝑒

−
1

2
(

𝑙𝑛−∝

𝛽
)

2

𝑑𝑥
𝑥

0
                                           (18) 

Y la variable estandarizada se define como: 

𝑧 =
𝐼𝑛𝑥−∝

𝛽
                                                                   (19) 
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3.1.14 Distribución Gumbel 

Si se supone que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos, 

si se selecciona el máximo x de los n eventos de cada muestra, es posible 

demostrar que a medida que n aumenta, la función de distribución de probabilidad 

de x tiende a: 

𝐹(𝑥) =  𝑒 −𝑒−∝(𝑥−𝛽)
                                                 (20) 

La función de densidad de probabilidad es entonces: 

𝑓(𝑥) = ∝ 𝑒 [−∝(𝑥−𝛽)−𝑒−∝(𝑥−𝛽)]                                      (21) 

Donde: 

α y β son parámetros de la función, que a su vez se estiman como: 

∝=
1.2825

𝑆
                                                                   (22) 

𝛽 = 𝑥 − 0.45 𝑆                                                                (23)   

Para muestras muy grandes, y para muestras relativamente pequeñas: 

∝=
𝜎𝑦

𝑆
                                                               (24) 

 𝛽 = 𝑥 −
𝜇𝑦

∝
                                                           (25)       

 

3.1.15 Funciones para dos poblaciones 

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

máximos anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes: la primera es la de los 
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gastos producidos por precipitaciones relacionadas con los fenómenos 

meteorológicos dominantes en la región de estudio, y la segunda es de los gastos 

producidos por precipitaciones ciclónicas, generalmente mayores que los primeros. 

Generalmente se observa con cierta claridad un salto brusco en los valores de los 

gastos no ciclónicos a ciclónicos como lo muestra la Figura 2 donde se muestra una 

gráfica del Gasto contra el periodo de retorno. 

 

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

Se ha demostrado que en estos casos, la función de distribución de probabilidad se 

puede expresar como: 

𝐹(𝑥) =  𝐹1(𝑥)[𝑝 + (1 − 𝑝)𝐹2(𝑥)]                            (26) 

Donde: 

F1(x) y F2 (x) son las funciones de distribución de probabilidad de los gastos 

máximos anuales no producidos por tormentas ciclónicas y de los producidos por 

ellas respectivamente 
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 p es la probabilidad de que en un año cualquiera el gasto máximo no sea 

producido por una tormenta ciclónica. 

𝑝 =
𝑁𝑛

𝑁𝑡
                                                              (27) 

Donde: 

Nn es el número de años de registro en que el gasto máximo no se produjo por una 

tormenta ciclónica  

 NT es el número total de años de registro. 

Es común aceptar que F1(x) y F2 (x) son del tipo Gumbel, por lo que: 

 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒
−∝1(𝑥−𝛽1)

[𝑝 + (1 − 𝑝)𝑒−𝑒
−∝2 (𝑥−𝛽2)

]                 (28) 

Donde:  

α1 y β1 son los parámetros correspondientes a la población no ciclónica y  α2 y β2 

corresponden a la ciclónica. 

Por lo anterior se puede decir que cuando una serie de máximos anuales tiene un 

comportamiento que claramente obedece a dos comportamientos de tipo lineal en 

una escala Gumbel, a partir de un cierto número de datos, dicha función puede 

ajustarse a través de la función doble Gumbel (o Gumbel de dos poblaciones) 

(González, 1970). 

 Al contar dicha función de distribución con cinco parámetros, la determinación de 

los mismos requiere de un algoritmo numérico de solución, ya sea determinístico o 

de tipo aleatorio y una opción que es la optimización. 



                                                                                                          
 

23 
 

3.1.16 Distribución Pearson III o Gamma de tres parámetros  

Ésta función se define como: 

𝑓(𝑥) =
1

∝1Г(𝛽1)
{

𝑥−𝛿1

∝1
}

𝛽1−1
𝑒

−
𝑥−𝛿1

∝1                                       (29) 

 

Donde: 

α1 , β1 y 𝜹𝟏 son los parámetros de la función, y Г(𝛽1) es la función Gamma. 

La función de distribución de probabilidad es: 

𝐹(𝑦) =
1

Г(𝛽1)
∫ 𝑦𝛽−1𝑒−𝑦𝑦

0
𝑑𝑦                                          (30) 

Donde: 

𝑦 =
𝑥−𝛿1

𝛼1
                                                                    (31) 

 

 

3.1.17 Programa AX 

El programa AX  (Jiménez, 1996) se emplea principalmente  para  realizar el análisis 

estadístico de datos de  funciones de distribución en México y se utiliza desde poco 

más de mediados de los años 1990, por distintas dependencias del Agua, así como 

de organismos encargados de protección civil y se ha validado en distintas regiones 

del país donde los datos tienen un comportamiento de tipo doble Gumbel. Este 

programa resuelve el problema de la determinación de los parámetros de la 

función Doble Gumbel con un algoritmo de optimización determinístico. 
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3.1.18 Algoritmos Genéticos (AGs) 

Los AG son métodos adaptativos, técnicas de optimación que se desarrollan como 

parte de los algoritmos de inteligencia artificial que están basados en analogías con 

el funcionamiento de la teoría evolutiva de selección natural de Charles Darwin, la 

cual indica que dada una población de cromosomas, la selección de dos de ellos 

(padre y madre) produce individuos nuevos, los cuales pueden ser el resultado de 

aplicar los operadores de cruza o mutación; se procura conservar a aquellos 

cromosomas con las mejores características de los que surgieron, para ello se 

plantea una función objetivo que indica la calidad del cromosoma ( concepto de la 

ley del más fuerte o selección natural). A estos nuevos individuos se les sigue 

aplicando los operadores, hasta que se considera que los cromosomas obtenidos 

cumplen con la función objetivo, para ello se utilizan procesos aleatorios (Arganis, 

2004). 

Los resultados obtenidos con este proceso pueden usarse para resolver problemas 

de búsqueda y optimización,  fueron desarrollados durante los años 60 y 70 y son 

atribuidos a John Holland. La diferencia con las estrategias evolutivas y la 

programación evolutiva vigentes es que la meta original de Holland no era la de 

desarrollar algoritmos para resolver problemas específicos, sino estudiar 

formalmente el fenómeno de adaptación, tal como ocurre en la naturaleza, y 

desarrollar los medios para que los mecanismos de adaptación natural pudieran ser 

utilizados en sistemas computacionales. 

En Holland (1975) se presenta a los AG como una abstracción de la evolución 

biológica y se da el marco teórico para su fundamentación. El AG que se desarrolla 

es un método para moverse de una población de cromosomas (cadenas de 

caracteres de unos y ceros, hacia una nueva población utilizando un tipo de 



                                                                                                          
 

25 
 

selección natural junto con operadores inspirados genéticamente) de cruza, 

mutación e inversión. Cada cromosoma está formado por genes, a cada gen le 

corresponde una instancia en particular (alelo, cero o uno). El operador de 

selección escoge aquellos cromosomas de la población que son aptos para 

reproducirse y en promedio, los más aptos producen más descendientes que los 

menos aptos. La cruza intercambia subpartes de dos cromosomas, imitando la 

recombinación biológica entre dos organismos de origen haploide, es decir, de un 

solo cromosoma; la mutación cambia aleatoriamente los valores de los alelos de 

algunas localidades del cromosoma, en la Tabla 1 se presentan algunos términos 

biológicos y su analogía con un sistema artificial. 

Tabla 1.- Términos biológicos y su analogía con el sistema artificial 

Naturaleza Sistema artificial 

Cromosoma Cadena de caracteres 

Gen Característica, carácter 

Alelo Valor de la característica 

Locus Posición de la cadena 

Genotipo Estructura 

Fenotipo Conjunto de parámetros, solución alternativa, estructura decodificada 

 

 

3.1.19 Algoritmo Genético Simple (AGS) 

Este algoritmo también recibe el nombre de Algoritmo Canónico, en la Figura_  se 

representa el diagrama general del mismo. Para este algoritmo se necesita una 

codificación o representación del problema, que resulte adecuada al mismo. 

Además se requiere de una función de evaluación de aptitud  o adaptación al 

problema, la cual asigna un número real a cada posible solución codificada. 

Durante la ejecución del algoritmo, los padres deben ser seleccionados para la 

reproducción; a continuación, dichos padres seleccionados se cruzarán generando 
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dos hijos, sobre cada uno de los cuales actuará un operador de mutación. El 

resultado de la combinación de las anteriores funciones será un conjunto de 

individuos (posibles soluciones), los cuales en la evolución del AG formarán parte 

de la siguiente población. 

 

 

Figura 3.-  Diagrama del Algoritmo Genético Simple o Canónico 
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3.1.19.1 Codificación 

Se supone que los individuos (posibles soluciones al problema), pueden 

representarse como un conjunto de parámetros, 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 teoría en la que se 

fundamentan los AG utiliza dicho alfabeto. En términos biológicos, el conjunto de 

parámetros representando un cromosoma particular se denomina fenotipo. El 

fenotipo contiene la información 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 función de evaluación. La función de aptitud o 

evaluación debe ser diseñada para cada problema de manera específica. Dado un 

cromosoma particular, la función de aptitud le asigna un número real, que se 

supone, indica el nivel de adaptación al problema del individuo representado por el 

cromosoma.  

Durante la fase reproductiva se seleccionan los individuos de la población para 

cruzarse y generar descendientes, que constituirán, una vez mutados, la siguiente 

generación de individuos. La selección de padres se efectúa al azar usando un 

procedimiento que favorezca a los individuos más aptos, ya que a cada individuo se 

le asigna una probabilidad de ser seleccionado que es proporcional a su función de 

aptitud. Se dice que este procedimiento está basado en la ruleta sesgada. Según 

dicho esquema, los mejor adaptados se escogerán probablemente varias veces por 

generación, mientras que, los pobremente adaptados, no se escogerán más 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 mutación.  

3.1.19.2 Operador de cruza 

Se toman los dos padres seleccionados y se cortan las cadenas de caracteres en 

una posición escogida al azar, para así 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. 

 

Figura 4.- Operador de cruza en un solo punto  

3.1.19.3 Operador de mutación 

El operador de mutación se aplica a cada hijo de manera individual, y consiste en la 

alteración aleatoria (normalmente con probabilidad pequeña) de cada gen 

componente del cromosoma (Figura 5). Si bien en principio puede pensarse que el 

1  0  1  0  0  0  1  1  1  0

Punto de cruza

0  0  1  1  0  1  0  0  1  0

1  0  1  0  0  1  0  0  1  0 0  0  1  1  0  0  1  1  1  0

Punto de cruza

1  0  1  0  0  0  1  1  1  0

Punto de cruza

0  0  1  1  0  1  0  0  1  0

1  0  1  0  0  1  0  0  1  0 0  0  1  1  0  0  1  1  1  0

Punto de cruza
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operador de cruza es más importante que el operador de mutación, ya que 

proporciona una exploración rápida del espacio de búsqueda, éste último asegura 

que ningún punto del espacio de búsqueda tenga probabilidad cero de ser 

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

 

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

 Los pasos a seguir para la aplicación de un algoritmo genético básico son (Arganis, 

2004):  

a) Inicializar un conjunto de cromosomas, conjunto C 

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

c) Evaluar el desempeño de los individuos, D=f(I) (función objetivo) 

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

e) Crear nuevos cromosomas combinando los cromosomas restantes, 

mediante cruza o recombinación: N=recombinación (C) y mutación: 

N=mutación (N) 

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

g) Regresar al paso 3 o bien terminar el proceso según el desempeño 

deseado de los nuevos individuos 

 

1  0  1  0  0 1  0  0  1  0

1  0  1  0  1 1  0  0  1  0

a)

b)

1  0  1  0  0 1  0  0  1  0

1  0  1  0  1 1  0  0  1  0

a)

b)
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3.2 LA HIDROLOGÍA  

Para Aparicio (1992) la hidrología es la ciencia natural que estudia al agua, su 

ocurrencia, circulación y distribución en la superficie terrestre, sus propiedades 

físicas y químicas y su relación con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. 

La rama de la hidrología que se estudia en ingeniería es comúnmente llamada 

hidrología aplicada o ingeniería hidrológica, que contempla el diseño y operación 

de proyectos de ingeniería para el control aprovechamiento del agua. 

3.2.1 Área 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 hidrológica Aparicio 1992). El valor del área 

drenada se obtiene de la descripción de estaciones hidrométricas del BANDAS de la 

CONAGUA por ser la fuente oficial de la nación. En los casos en que no se cuenta 

con la información, el área drenada  (Figura 6) se calcula a partir de una 

herramienta digital del tipo Arcmap o Arcview, ubicando a la estación hidrométrica 

con sus coordenadas geográficas y utilizando la extensión GeoHMS. En este estudio 

se calcularon las áreas drenadas de todas las estaciones consideradas y el resultado 

se verificó con el que proporciona el BANDAS. 
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Figura 6.- Área drenada (Ejemplo de la estación hidrométrica 18434) 

 

3.2.2 Tiempo de concentración 

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de 

equilibrio se denomina tiempo de concentración. El tiempo de concentración  (tc) 

se determina con la longitud  (L) y pendiente del cauce principal (S)  con la ecuación 

experimental de Kirpich (Aparicio, 1992):  

 

𝑡𝑐 = 0.000325
𝐿0.77

𝑆0.385
                                          (32) 

Donde: 

tc en h 

L en m  

S en decimales, determinada con el método de la pendiente media 
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3.2.3 Precipitación 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 cálculo.  

 En este caso se identifican las estaciones climatológicas ubicadas dentro o cerca de 

la cuenca asociada a cada  estación hidrométrica analizada; para cada estación 

climatológica  se calcula la media de las precipitaciones diarias máximas anuales y 

se obtiene su promedio espacial.  

3.2.4 Número de escurrimiento N y espesor del suelo S 

El método de los números de escurrimiento es un método que permite estimar la 

altura de lluvia efectiva a partir de la lluvia total y las características de la cuenca 

mediante curvas.  El número N se determina con el tipo y uso de suelo a partir de la 

ecuación del U.S. Soil Conservation Service. Con este número de escurrimiento se 

obtiene el espesor de suelo  S (infiltración potencial máxima) (Domínguez et al., 

2008):  

𝑆 =
2540−(25.4𝑥𝑁)

𝑁
                                                   (33) 

Donde: 

N es el número de curva  

S es la Infiltración potencial máxima, en cm. 

 

De la ecuación (33) se observa que el número de curva N depende de un solo 

parámetro y de acuerdo con Paz et al. (2010)  esta simplicidad lo hace atractivo 

para usar  a N como un método hidrológico operacional.  
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CAPÍTULO 4.  METODOLOGÍA  

De las 1471 estaciones hidrométricas reportadas por la CONAGUA, se 

seleccionaron 309 que por un lado tuvieran un registro de más de 20 años de 

gastos máximos instantáneos, y por otro correspondieran a cuencas sin ningún 

almacenamiento importante, de tal manera que pudieran considerarse cuencas 

vírgenes (SRH, 1969). Una muestra de la información correspondiente se presenta 

en la Figura 7, y en Domínguez et al (2013) se muestra la información completa 

incluyendo: área drenada, longitud, pendiente del cauce principal, tiempo de 

concentración, número de curva promedio y coordenadas de la estación, además 

de la información generada durante el estudio. Las áreas de cuenca fueron 

recalculadas utilizando las facilidades del “Arcview©” y en algunos casos 

modificadas respecto al archivo de la CONAGUA; en otros casos (más frecuentes) 

se corrigieron las coordenadas de ubicación de la estación. 
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Figura 7.- Ejemplo de estaciones seleccionadas y sus características fisiográficas 

 

   

Área drenadaÁrea drenada Kirpich

Clave Nombre de la estación Zona Geográficakm
2

km
2

S L(km) Tc, hrs

NC 

prome

dio lon_gradlon_minlon_seglat_gralat_minlat_segLongitud Latitud

Diferencia 

 en área 

drenada, 

% Observaciones

01023 AGUA CALIENTE 11 1,577 1,574 0.013 101 12 62 116 27 14 32 6 28 -116.4539 32.1078 0.20

01024 SANTO DOMINGO 11 1,100 1,101 0.024 88 9 61 115 52 0 30 46 0 -115.8667 30.7667 0.12

01025 SAN VICENTE 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! sin dato de area drenada

03001 EL OJO DE AGUA 12 1,378 1,323 0.011 85 11 66 111 59 20 26 20 0 -111.9889 26.3333 3.97

03002 SAN JACINTO 12 35 34 0.070 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 0.013 89 11 72 110 53 20 30 45 18 -110.8889 30.7550 9.19

08018 PITIQUITO II 12 16,616 16,416 0.006 257 34 70 112 6 0 30 41 30 -112.1000 30.6917 1.21

08025 SONOITA II 12 9,704 9,372 0.004 203 33 70 112 50 48 31 52 0 -112.8467 31.8667 3.43

09008 TECORI 12 66,878 62,257 0.003 867 114 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 1.15

09017 EL OREGANO 12 11,606 11,543 0.005 324 44 69 110 42 15 29 14 0 -110.7042 29.2333 0.54

09067 SAN BERNARDO 12 7,510 7,636 0.012 219 23 76 108 52 55 27 24 45 -108.8819 27.4125 1.68

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 10,489 0.004 301 45 73 108 18 0 29 8 30 -108.3000 29.1417 1.02

09082 EL CUBIL 12 45,624 40,884 0.004 605 77 70 109 14 0 29 13 0 -109.2333 29.2167 10.39

09083 LA GUADALUPE 12 15,270 15,081 0.005 439 55 74 108 42 30 28 57 0 -108.7083 28.9500 1.24

09084 PASO DE NACORI 12 21,675 21,439 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

09090 EL CAJON 12 sin dato 3,767 0.007 200 26 68 110 44 28 29 -110.7333 28.4833 #¡VALOR!

la cuenca se parece mucho 

a la vista en un mapa por lo 

que se deduce que es 

correcta

09093 PUNTA DE AGUA II 12 sin dato 2,732 0.010 128 16 67 110 18 36 28 28 24 -110.3100 28.4733 #¡VALOR! sin dato de area drenada

10018 PUENTE SUDPACIFICO 13 15,731 15,462 0.032 323 21 70 107 24 15 24 48 20 -107.4042 24.8056 1.71

10020 PUENTE CAÑEDO 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 13 371 372 0.066 45 4 70 107 8 45 24 48 15 -107.1458 24.8042 0.37

10029 NARANJO 13 2,064 2,085 0.043 134 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 8,256 0.028 322 22 71 108 0 50 25 54 0 -108.0139 25.9000 0.94

10037 HUITES 13 26,057 25,104 0.026 368 26 71 108 22 0 26 53 0 -108.3667 26.8833 3.66

10039 SAN FRANCISCO 13 17,531 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 8,882 0.033 263 18 68 106 57 10 24 29 5 -106.9528 24.4847 0.42

10041 SANALONA I 13 3,657 3,645 0.060 140 9 70 107 9 45 24 48 0 -107.1625 24.8000 0.33

10051 LAS CAÑAS 13 29,529 28,573 0.023 439 31 70 108 35 20 26 28 20 -108.5889 26.4722 3.24

10053 ALAMOS 13 2,270 2,207 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 44 15 27 1 20 -107.7375 27.0222 1.89

10064 CHINIPAS 13 5,098 4,706 0.037 204 14 71 108 32 30 27 25 0 -108.5417 27.4167 7.70

10066 CHOIX 13 1,403 1,391 0.052 98 7 69 108 19 45 26 44 10 -108.3292 26.7361 0.88

10070 ACATITAN 13 1,884 1,979 0.067 135 8 69 -106.6780 24.0220 5.06

se cambiaron las 

coordenadas

10079 BADIRAGUATO 13 1,018 1,010 0.069 83 6 68 107 32 15 25 20 0 -107.5375 25.3333 0.77

10083 EL QUELITE 13 835 823 0.061 71 5 69 106 29 0 23 30 45 -106.4833 23.5125 1.47

10086 PERICOS 13 270 209 0.021 42 5 76 107 41 40 25 5 35 -107.6944 25.0931 22.59

10087 TAMAZULA 13 2,241 2,226 0.087 91 5 74 106 58 30 24 56 0 -106.9750 24.9333 0.68

10090 CHICO RUIZ 13 391 381 0.045 44 4 77 107 45 30 25 7 20 -107.7583 25.1222 2.61

10098 CAZANATE 13 1,813 1,736 0.045 121 9 73 108 45 45 26 36 15 -108.7625 26.6042 4.23

10100 URIQUE II 13 4,000 3,425 0.027 212 16 71 107 50 20 27 18 10 -107.8389 27.3028 14.37

10102 GUERACHIC 13 6,262 6,050 0.042 187 13 71 107 15 0 26 37 30 -107.2500 26.6250 3.39

10108 LOS MOLINOS 13 501 504 0.145 44 3 67 107 23 0 25 50 30 -107.3833 25.8417 0.66

10110 TOAHAYANA 13 5,281 5,307 0.038 215 15 72 107 42 15 26 10 15 -107.7042 26.1708 0.50

10111 PIAXTLA 13 5,307 5,246 0.045 191 12 70 106 25 30 23 56 0 -106.4250 23.9333 1.15

10112 GUATENIPA II 13 8,252 8,007 0.045 211 14 73 107 13 15 25 20 40 -107.2208 25.3444 2.97

10113 LA HUERTA 13 6,149 5,883 0.063 131 8 73 106 42 0 25 22 10 -106.7000 25.3694 4.33

10120 GUASAVE PUENTE CARRETERA 13 9,245 10,278 0.023 400 29 71 108 27 24 25 34 36 -108.4567 25.5767 11.17

10122 LAS CAÑAS II 13 29,646 28,700 0.023 447 31 70 108 37 13 26 25 6 -108.6203 26.4183 3.19

10123 TUBARES 13 sin dato 1,296 0.031 300 20 71 107 57 54 26 53 18 -107.9650 26.8883 #¡VALOR! sin dato de area drenada

Cauce Principal

SIG
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A partir de la base de datos Banco Nacional de Aguas Superficiales(BANDAS) de la 

Comisión Nacional del Agua y del  Instituto Mexicano de Tecnología del Agua  

(IMTA), se obtuvieron los datos de  gastos instantáneos máximos anuales para las 

estaciones hidrométricas seleccionadas de las 37 regiones del país a partir de los 

archivos con nombre conceptoregiónclavedeestación.dbf; debido a que los 

máximos anuales consignados en el BANDAS sólo incluye los que corresponden a 

años con información todos los días, se recurrió a considerar también los archivos 

“DM” en los que se consignan máximos mensuales, de tal manera que cuando en 

estos archivos se tiene un valor relativamente grande (en comparación con los 

máximos de otros años) y se observó que se había medido en los meses de lluvias, 

el valor correspondiente se incluyó como máximo anual, en la Figura 8 se muestra 

un ejemplo de los valores de los gastos máximos instantáneos considerados 

finalmente. 
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Figura 8.- Archivos con gastos máximos instantáneo 

Gastos máximos instantáneos duda de si es un valor

Región hidrológica  26 muy bajito vs media

Año 26034 26035 26053 26057 26071 26178 26180 26183 26184 26191 26193 26194 26195

QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s QMI m3/s

1930

1931 173.9 59

1932 187.2 14.5

1933 90.836 39.9 21.76

1934 121.833 73.9 22.85

1935 152.5 85.2 39.6

1936 173.625 87.9

1937 245.75 53.45 14.4

1938 304.4 52.07 25.46

1939 54.5 33.11 16.6

1940 82.64 28.89 22.58

1941 131.64 109.4 43

1942 147.45 59.38 13.83

1943 161.25 97.1 35.23

1944 131.01 106.5 32.2 7.42 253 22.8

1945 127.6 18.92 17.8 19.7 13.2 57.525 63.4 24.6 52.02 9.22 25.6 16.2

1946 57.81 15.964 11.7 60.1 9 161.8 22.5 14.3 63.65 19.4 9.36 27.2

1947 93.846 45.4 32.2 35.5 6.34 174.433 54.1 21.2 38.38 48.7 45.4 50.2

1948 77.705 43.7 53.4 19.3 216 30.9 39.233 53.7 13.1 30.8

1949 62.075 32.6 6.9 27.7 15.1 142 11.9 39.9 78.7 10.2 15

1950 90.836 31.4 5.41 22 15.7 207.2 21.8 42.4 53.3 10.8 25.6

1951 87.7 57.3 16.3 30.03 10.1 383.7 22.4 40.1 62.6 60.9 12.4 44.9

1952 139.8 125 186 25.7 24.5 28.7 197.66 22.8 36.8 135.773 55.6 12.6 63.1

1953 114.81 38.9 44.8 24.9 28.6 8.4 229.2 12 32.6 137.282 55.7 10.3 29.3

1954 82.05 19.7 160 20.5 49.4 16.1 112 12.9 39.5 152.76 123 13 59.1

1955 117 40.4 48.1 9.76 33.1 18.2 298 28.6 40.9 250 124 14.5 28.5

1956 92.06 37.7 27.6 8.2 20.1 19.9 232.75 24.5 39.5 125.9 107 15.6 38.1

1957 8.678 28.1 21.3 5.15 28.6 9.3 97.3 14.5 39.8 83.12 20.1 6.5 52.1

1958 171.05 122 56.2 21 41.7 14.5 647 63.3 54.6 361 73.1 6.17 42.2

1959 66.42 39.3 21.6 30.9 13.8 202 22.3 46.8 117.4 52 8.72 36

1960 93.925 42.3 11.38 30.8 10.2 113 20.5 49.1 153.7 40.6 7.39 35.1

1961 40.8 53.7 10.3 36.3 10.7 176 48.7 34.7 89.3 53.8 7.5 40.9

1962 30 29.8 10.2 38.7 8.54 364 23.8 22.6 50.38 41.3 7.48 44.3

1963 147 28.6 13.3 24.3 9.59 488 25.1 38.4 116.8 70.4 8.24 30.5

1964 35.41 23.9 4.04 26.3 8.42 242.25 30.8 32.3 144.4 71 7.376 39.5

1965 151 29.4 4.607 21.5 10.72 240.5 33.459 54.9 103 75.6 7.104 24

1966 105.185 27.9 7.74 61.8 8.35 328.7 42.5 28.4 72 88.5 7.964 39.5

1967 145.245 43.2 11.38 28.731 7.26 281.4 19.5 31.675 565 54.55 7.61 28.3

1968 115.344 31.48 7.736 33.67 7.868 292 42.605 32.663 124.9 60 7.688 49.5

1969 152.1 36.35 9.988 29.275 7.657 262.667 11.33 38.03 201.6 55.9 24.78 11.616

1970 77.81 52.146 7.9 14.2 5.22 238.1 13.3 22.696 105.7 43.5 17.829 38

1971 285.743 51.192 5.06 14.398 12.027 333.8 12.784 22.008 375 54.737 20.782 24.81

1972 54.487 31.5 8.69 35 12.547 16.5 22.52 36.842 113.75 49 16.628 33.15

1973 161 29.79 23.7 26.26 27.46 342 14.9 30.96 355 49.4 17.75 47.78

1974 129.1 15.505 6.72 42.22 7.93 72.4 21.36 29.26 271.417 39 8.606 24.59

1975 109.5 37.77 23.17 15.36 9.624 436.025 7.283 15.365 202.61 72.092 20.066 13.26

1976 154 46.2 24.68 11.46 6.137 341.95 7.9 26.267 459 43.3 6.4 10.35

1977 63.52 30.3 21 12.48 4.955 316 3.4 19.82 60.32 25.35 3.55 10.05

1978 148.415 32.787 13.76 12.83 8.05 141.2 14.4 24.8 258.2 39.8 7.145 10.57

1979 760 21.1 10.36 14.03 5.667 75.77 7.6 24.4 206.25 33.87 9.621 10.5

1980 87.48 31.6 7.94 2.02 4.327 2.656 15.24 141.643 31.65 5.5 6.67

1981 89.1 38.25 28 14.4 14 89.7 3.725 31.49 156.1 43 7.93 2.79

1982 31.64 37.3 8.54 9.9 8.7 99.4 1.178 3.9 114.3 37.28 13.59 1.864

1983 176.98 53.7 14.958 5.612 1.517 74.2 5.223 12.77 131 24.58 15.61 14.75

1984 57.04 73 13.72 8.32 4.98 70 2.832 22.3 368 44.33 21.233 8.867

1985 113.55 56.805 15.76 0.687 9.489 128 6.248 25.97 125.492 17.38 4.713 7.17

1986 100.455 33.53 36.24 3.101 7.332 110 1.193 21.53 99.555 48 17.99 2.59

1987 18.526 51.47 41.99 0.513 12.02 70.8 1.495 13.89 111.017 35.35 15.58 2.793

1988 58.242 72.5 25.94 2.057 4.872 193 1.062 5.392 135.352 59.76 8.591 2.224

1989 57.707 92.44 37.41 1.432 3.943 172 1.171 9.534 320.083 10.09 5.67 1.284

1990 186.45 12.38 1.599 1.18 86.6 2.114 1.682 223.871 17.59 3.088

1991 328.333 46.697 16.48 1.55 3.446 13.919 364.999 3.001 4.831

1992 50.41 75.1 33.5 3.263 1.928 13.069 307.148 2.644 0.21 4.62

1993 100.068 53.161 28.082 29 1.785 2.386 119.222 2.471 0.125 8.207

1994 91.268 33.36 37.7 13.152 0.954 2.86 149.775 2.265 0.355 2.18

1995 50.4 15.2 5.504 3.437 181.781 4.061 11.243

1996 8.52 5.962 3.31 11.985 209.508 3.288

1997 56.963 8.129 0.958 1.961 1.336 74.503 4.626

1998 56.612 25.24 2.857 5.381 345.127 17.609 4.818

1999 49.822 21.523 9.433 2.284 9.615 22.514 4.698

2000 57.033

2001 53.267 5.826 1.198 3.171 23.424

2002 29.354 2.378 1.623 3.091 1.57

2003 123.32 81.827 26.384 6.446 2.477 5.942 1.419

2004 32.614 87.707 2.743 2.487 22.514

2005 141.838 43.754 7.195

2006 16.417 31.634 15.409 3.983 1.19 2.75 2.003 1.409

2007 40.079 76.029 21.763 6.774 5.913 3.094 8.01 10.848

2008 59.527 30.128 13.577 6.735 7.635

2009 34.954 84.261 7.516 4.856 1.123 2.01

2010 23.671 58.514 5.391 2.912 8.609 6.255 2.144
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De acuerdo con las características geográficas de las regiones hidrológicas, algunas 

de ellas se agruparon para analizar la relación entre las medias de los gastos 

máximos instantáneos y las áreas 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.- Agrupación de regiones 

 

Para cada grupo se hizo un resumen de los estadísticos asociados a los gastos 

máximos anuales de las estaciones hidrométricas, es decir  se obtuvo la media,  

variancia, desviación estándar, coeficiente de variación, además del valor máximo y 

mínimo del registro de gastos máximos instantáneos,  y se obtuvieron las áreas 

drenadas a partir de la información de la base de datos BANDAS  de la página del 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, de los boletines de la extinta Secretaría 

de Recursos Hidráulicos y del resumen de características fisiográficas de la cuenca 

obtenida con “Arcview©”. En la Tabla 3 se presenta el resumen de los datos 

estadísticos obtenidos en la Región Hidrológica 1 y 3. 

 Grupos RH

1 1 y 3

2 7 y 8

3 9

4 10

5 11

6 12

7 13-16 y 19

8 18

9 20 y 21

10 22

11 23

12 24

13 25

14 26

15 27

16 28 y 29

17 30

18 36 y 37
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Tabla 3.- Estadísticos Región Hidrológica 1 y 3 

 

Adicionalmente se hicieron gráficas del área drenada con respecto a la media de 

los gastos máximos instantáneos, con dicha información se obtuvo una curva de 

ajuste que se utilizó para definir subgrupos de estaciones hidrométricas según el 

comportamiento de los valores de cada estación respecto a la curva de ajuste 

(Álvarez et al, 2011, Nathan y McMahon, 1990), esta subdivisión de grupos se 

realizó de la siguiente manera: en el grupo 1 se encuentran todas las estaciones 

que 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 relación entre áreas drenadas y la media registrada en las estaciones 

que comprenden la Región Hidrológica 1 y 3, la Figura 9 muestra la curva de ajuste 

obtenida para esta relación, y la Tabla 5 presenta la agrupación de las estaciones 

de acuerdo al comportamiento que presentan con la curva de ajuste. 

 

 

 

 

 Estación 1023 01024 01025 01026 3001 3002 3003

máximo 421 897.273 546.894 199.84 96.4 0.436 1.552

media 51.909 131.975 71.451 23.057 58.102 0.199 0.411

máx/med 8.110 6.799 7.654 8.667 1.659 2.196 3.777

mínimo 34.000 0.315 1.792 0.287 6.200 0.001 0.005

varianza 7905.573 56067.646 17060.963 2186.889 1412.373 0.026 0.237

desvest 88.913 236.786 130.618 46.764 37.582 0.160 0.487

cv 1.713 1.794 1.828 2.028 0.647 0.806 1.185

Nombre AGUA CALIENTE SAN VICENTE SANTO DOMINGO SAN CARLOS EL OJO DE AGUA SAN JACINTO PIEDRAS COLORADAS

Área, km
2 1577 1100 1230 685 1378 35 120
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Tabla 4. Relación entre área de la cuenca y la media, RH 1 y 3 

Estación Área [km2] Media 

1023 1 577 51.91 

1024 1 100 71.45 

1025 1 230 131.98 

1026 685 23.06 

3001 1 378 58.10 

3002 35 0.2 

3003 120 0.41 
 

 

Figura 9.- Relación entre el área y la media de la RH 1 y 3 
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Tabla 5.- Agrupación de estaciones de acuerdo a la curva de ajuste 

Estación Nombre 
Coef 
var 

Área 
[km2] 

Grupo 

1023 AGUA CALIENTE 1.71 1 577 2 

1024 SANTO DOMINGO 1.83 1 100 1 

1025 SAN VICENTE 1.79 1 230 1 

1026 SAN CARLOS 2.03 685 3 

3001 EL OJO DE AGUA 0.65 1 378 2 

3002 SAN JACINTO 0.81 35 3 

3003 
PIEDRAS 

COLORADAS 
1.19 120 3 

 

También es de utilidad para verificar la agrupación, analizar la ubicación espacial de  

las estaciones en esquemas topológicos como el de la Figura 10 a los que se les 

añade el coeficiente de variación para observar la homogeneidad de los grupos, 

este procedimiento se realizó para todos los grupos de estaciones, las estaciones 

del grupo 1 corresponden a los ríos 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 localización de grupos de estaciones de RH 1 y 3
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4.1 ESTIMACIÓN DE LA MEDIA DE LOS GASTOS MÁXIMOS ANUALES COMO 
FUNCIÓN DEL ÁREA 

La ecuación de la curva de  ajuste obtenida para cada región es el primer modelo 

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

  

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜=𝐶1𝐴𝐶2                                        (34) 

Donde:  

mediaQ instantáneo es la media de los gastos máximos anuales instantáneos de cada 

estación hidrométrica de la región o grupo de regiones considerado, en m3/s 

 A es el área de su cuenca, en km2. 

 

De la Figura 9  se tiene que para el grupo de Regiones Hidrológicas 1 y 3 la ecuación 

de la curva de ajuste es: 

y=0.002x1.7535                                                                                    (35) 

 

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

 

MediaQinst=0.002*A1.7535                                                             (36) 

 

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

 

Tabla 6.- Ecuaciones de la media del gasto instantáneo en función del área 
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RH Primer modelo 

1 y 3 MediaQinst=0.0002*A1.7535 

7 y 8 MediaQinst=142.39*A0.0054 

9 MediaQinst=11.66*A0.4349 

10 MediaQinst=20.745*A0.4412 

11 MediaQinst=5.6048*A0.5886 

12 MediaQinst=0.1459*A0.8966 

13 a 16 MediaQinst=1.3419*A0.7677 

19 MediaQinst=2.0168*A0.8458 

18 MediaQinst=26.475*A0.3794 

20 y 21 MediaQinst=11.974*A0.4763 

22 MediaQinst=27.621*A0.3628 

23 MediaQinst=6.442*A0.6202 

24 MediaQinst=0.256*A0.8301 

25 MediaQinst=115.98*A0.1343 

26 Pánuco MediaQinst=33.527*A0.3752 

26 Valle de México MediaQinst=5.1785*A0.3734 

27 MediaQinst=1.6791*A0.7634 

28 y 29 MediaQinst=69.115*A0.3194 

30 MediaQinst=40.932*A0.3921 

36 y 37 MediaQinst=18.941*A0.326 

 

4.2 ESTIMACIÓN DE LA MEDIA DE LOS GASTOS MÁXIMOS ANUALES COMO 
FUNCIÓN DEL ÁREA Y DEL TIEMPO DE CONCENTRACIÓN 

Se buscó un modelo que de la misma forma que el anterior relacionara además del 

área, el tiempo de concentración Tc, por lo que se utilizó un algoritmo genético 

(AG) para obtener los parámetros C1, C2 y C3 de un modelo de la forma: 

          𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜=𝐶1𝐴𝐶2𝑇𝑐𝐶3                                    (37) 

Donde:  

mediaQ instantáneo es la media de los gastos máximos anuales instantáneos de cada 

estación hidrométrica de la región o grupo de regiones considerado, en m3/s 

 A es el área de su cuenca, en km2  
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 Tc es el tiempo de concentración, en horas 

 

Para ello se utilizaron los registros de la media de los gastos máximos instantáneos, 

para las estaciones de cada grupo de regiones; el tiempo de concentración fue 

obtenido a partir de los datos de longitud y pendiente determinadas con  el SIG 

usando la fórmula de Kirpich (Aparicio 1992).  

Se alimentó al algoritmo genético con los datos anteriores y se planteó como 

función objetivo la minimización del error medio cuadrático entre los valores 

medidos de la media de los máximos instantáneos  y los calculados con el modelo 

de la ecuación 37. Se consideró una población inicial de 200 individuos  (cada 

individuo en este caso representa un conjunto de parámetros de prueba C1, P1 y 

P2) y 5000 generaciones. Así mismo se dieron límites de búsqueda para cada 

parámetro. 

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 área, tiempo de concentración y la media del gasto máximo instantáneo 

obtenida del análisis estadístico,  

La Figura 12 muestra parte del código del Algoritmo Genético (Matlab), donde se 

puede observar que se define el número de individuos, el número de generaciones, 

la precisión y los intervalos de los límites para cada parámetro. En la Figura 13 se 

muestra un ejemplo del archivo de texto de entrada de datos, la primer columna 

corresponde a el área de cada estación, la segunda columna corresponde a el 

tiempo de concentración y la tercer columna corresponde a las gasto medio 

instantáneo. El programa se compila y se estima el  valor de la función objetivo 

correspondiente al mejor individuo (error medio cuadrático   para la óptima 
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solución en cada generación) que el programa indica mediante una gráfica como lo 

muestra la Figura 14. Finalmente el programa proporciona la solución en un archivo 

de texto como lo indica la Figura 15, el valor de la primer fila corresponde al 

parámetro C1, el de la segunda fila al parámetro C2 y el de la tercer fila al 

parámetro C3. 

      

 

Figura 11.- Definición de variables para el AG 
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Figura 12.- Estructura y límites de búsqueda del AG 

 

Figura 13.- Ejemplo de archivo de entrada de datos para el AG 
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Figura 14.-  Valor de la Función objetivo correspondiente al mejor individuo en cada generación  

 

Figura 15.-. Archivo solución que muestra los parámetros obtenidos con el AG 

 

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

la ecuación 37  y se obtiene la media del gasto máximo instantáneo para cada 
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grupo de regiones. De esta forma se puede construir la ecuación de la media del 

gasto máximo instantáneo para cada grupo de Regiones Hidrológicas.  

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜=0.3052𝐴0.79293𝑇𝑐−0.09583 

 

 La Tabla 7 presenta un resumen de éstas ecuaciones para cada una de las Regiones 
Hidrológicas. 
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Tabla 7.- Ecuaciones de la media del Qinstantáneo en función del área y del tiempo de 
concentración usando AG 

RH Segundo Modelo 

1 y 3 MediaQinst=0.30529*A0.79293*tc-0.09583 

7 y 8 MediaQinst=0.30529*A1.60802*tc-2.51320 

9 MediaQinst=2.44158*A1.01968*tc-1.03305 

10 MediaQinst=6.71417*A0.73861*tc-0.52889 

11 MediaQinst=0.61047*A1.68572*tc-2.10456 

12 MediaQinst=0.30529*A1.51708*tc-1.73559 

13 a 16 MediaQinst=8.54528*A0.59389*tc-0.18403 

19 MediaQinst=0.30529*A1.23234*tc-0.36103 

18 MediaQinst=0.61047*A1.22654*tc-1.27964 

20 y 21 MediaQinst=36.01194*A0.20478*tc0.52705 

22 MediaQinst=38.45342*A0.44545*tc-0.52248 

23 MediaQinst=18.9216*A0.3977*tc0.1718 

24 MediaQinst=0.30531*A1.5373*tc-1.9288 

25 MediaQinst=107.7304*A0.1473*tc0 

26 Pánuco MediaQinst=7.3245*A0.9372*tc-1.0324 

26 Valle de México MediaQinst=11.2919*A0.0162*tc1.0361 

27 MediaQinst=31.7394*A0.2689*tc0.4324 

28 y 29 MediaQinst=60.73193*A0.34651*tc0 

30 MediaQinst=0.61047*A0.81301*tc0.13215 

36 y 37 MediaQinst=1.83121*A0.93387*tc-0.72726 
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4.3 MODELOS CON AG RELACIONANDO VOLUMEN, TIEMPO DE 
CONCENTRACIÓN Y EL ESPESOR DE SUELO 

Nuevamente se utilizó un algoritmo genético (AG) para obtener los parámetros C1, 

C2, C3 y  C4 de un modelo de la forma: 

     𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜=𝐶1𝑉𝐶2𝑇𝑐𝐶3𝑆𝐶4                                 (38) 

Donde:  

mediaQ instantáneo es la media de los gastos máximos anuales instantáneos de la 

región o grupo de regiones considerado, en m3/s 

 V es el volumen de la cuenca, obtenido al multiplicar el área (km2) por la 

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

precipitaciones diarias máximas anuales 

Tc es el tiempo de concentración en h  

S es el índice de infiltración potencial máxima 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 estación, la segunda al tiempo de concentración, la tercera al 

espesor de suelo y finalmente la media de los gastos máximos instantáneos, el 

programa realiza el mismo procedimiento que el anterior, optimizar los parámetros 

con base en el mínimo error y finalmente devuelve la solución en un archivo de 

texto como lo muestra la Figura 20, donde la primer fila corresponde al parámetro 

C1, la segunda al C2, la tercera al parámetro C3 y la cuarta al parámetro C4 . 
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Figura 16.- Definición de variables para el AG 

 

 

Figura 17.- Estructura y límites de búsqueda del AG 
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Figura 18.- Ejemplo de archivo de entrada de datos para el AG 

 

 

Figura 19.- Valor de la Función objetivo correspondiente al mejor individuo en cada generación  
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Figura 20.- Archivo solución que muestra los parámetros obtenidos con el AG 

 

Nuevamente a partir de la solución se construye la ecuación para obtener la media 

del gasto máximo instantáneo sustituyendo los parámetros en la ecuación: 

 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜=0.0001𝑉0.3101𝑇𝑐0.7405𝑆0.0198 

 

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

RH Tercer Modelo 

1 y 3 MediaQinst=0.0001V0.3104tc0.7405S3.0198 

7 y 8 MediaQinst=877.7123V1.1838tc-1.3504S-4.4633 

9 MediaQinst=1.2208V1.2204tc-0.51S-3.5978 

10 MediaQinst=0.6105V0.7187tc-0.3586S-0.4141 

11 MediaQinst=0.3053V1.8204tc-1.3797S-4.6715 

12 MediaQinst=0.3053V1.5354tc-1.3102S-3.5441 

13 a 16 MediaQinst=0.3053V1.5354tc-0.1883S0.1273 

19 MediaQinst=0.0001V1.2564tc0.1871S0.4636 

18 MediaQinst=3.3571V0.4630tc-0.1022S-0.1999 

20 y 21 MediaQinst=0.001V0.9165tc-0.3745S2.551 

22 MediaQinst=0.6105V0.5567tc-0.5667S0.4416 

23 MediaQinst=46.083V0.0488tc-0.4575S0.1926 

24 MediaQinst=0.3053V1.2622tc-1.4725S-1.7765 

25 MediaQinst=9974.3645V0tc0.2414S-1.7038 

26 Pánuco MediaQinst=10.9868V0.8591tc-0.7047S-1.8973 

26 Valle de 
México 

MediaQinst=8.2401V-0.0394tc0.9861S0.3592 

27 MediaQinst=0.3053V0.445tc0.4141S0.5802 

28 y 29 MediaQinst=0.6105V0.492tc0.2768S0.1541 

30 MediaQinst=3.6623V0.8805tc0.1621S-2.9502 

36 y 37 MediaQinst=10000V0.5316tc-0.1279S-3.6222 
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Tabla 2.- Resumen de ecuaciones obtenidas por los 3 modelos 

 

 

Se obtuvieron los coeficientes de determinación de acuerdo con la ecuación 39, 

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

cálculo de Excel, en ambos casos el coeficiente de determinación es similar, a 

continuación se muestra el procedimiento realizado. 

𝑅2 =
𝑣𝑎𝑟(𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎)−𝑣𝑎𝑟(𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎−𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎)

𝑣𝑎𝑟(𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎)
     (39) 

𝑅2 =
2148.45 − 978.98

2148.45
= 0.544 

RH Ecuación potencial Ecuación AG Ecuación AG con hp y S

1 y 3 MediaQinst=0.0002*A1.7535 MediaQinst=0.30529*A0.79293*tc-0.09583 Media de Qmi=0.0001V0.3104 tc 0.7405 S 3.0198

7 y 8 MediaQinst=142.39*A0.0054 MediaQinst=0.30529*A1.60802*tc-2.51320 Media Qinst=877.7123V1.1838 tc -1.3504 S -4.4633

9 MediaQinst=11.66*A0.4349 MediaQinst=2.44158*A1.01968*tc-1.03305 Media Qinst=1.2208V1.2204 tc -0.51 S -3.5978

10 MediaQinst=20.745*A
0.4412

MediaQinst=6.71417*A0.73861*tc-0.52889 Media Qinst=0.6105V0.7187 tc -0.3586 S -0.4141

11 MediaQinst=5.6048*A0.5886 MediaQinst=0.61047*A1.68572*tc-2.10456 Media Qinst=0.3053V1.8204 tc -1.3797 S -4.6715

12 MediaQinst=0.1459*A0.8966 MediaQinst=0.30529*A1.51708*tc-1.73559 Media Qinst=0.3053V1.5354 tc -1.3102 S -3.5441

13 a 16 MediaQinst=1.3419*A0.7677 MediaQinst=8.54528*A0.59389*tc-0.18403 Media Qinst=0.3053V1.5354 tc -0.1883 S 0.1273

19 MediaQinst=2.0168*A0.8458 MediaQinst=0.30529*A1.23234*tc-0.36103 Media Qinst=0.0001V1.2564 tc 0.1871 S 0.4636

18 MediaQinst=26.475*A0.3794 MediaQinst=0.61047*A1.22654*tc-1.27964 Media Qinst=3.3571V0.4630 tc -0.1022 S -0.1999

20 y 21 MediaQinst=11.974*A0.4763 MediaQinst=36.01194*A0.20478*tc0.52705 Media Qinst=0.001V0.9165 tc -0.3745 S 2.551

22 MediaQinst=27.621*A0.3628 MediaQinst=38.45342*A0.44545*tc-0.52248 Media Qinst=0.6105V0.5567 tc -0.5667 S 0.4416

23 MediaQinst=6.442*A0.6202 MediaQinst=18.9216*A0.3977*tc0.1718 MediaQinst=7756.8896V
-0.4715

tc
0.6412

S
0.2902

24 MediaQinst=0.256*A0.8301 MediaQinst=0.30531*A1.5373*tc-1.9288 Media Qinst=0.3053V1.2622 tc -1.4725 S -1.7765

25 MediaQinst=115.98*A0.1343 MediaQinst=107.7304*A0.1473*tc0 Media Qinst=9974.3645V0 tc 0.2414 S -1.7038

26 Pánuco MediaQinst=33.527*A0.3752 MediaQinst=7.3245*A0.9372*tc-1.0324 Media Qinst=10.9868V0.8591 tc -0.7047 S -1.8973

26 V.de M. MediaQinst=5.1785*A0.3734 MediaQinst=11.2919*A0.0162*tc1.0361 Media Qinst=7.0194V0 tc 0.9488 S 0.2963

27 MediaQinst=1.6791*A0.7634 MediaQinst=31.7394*A0.2689*tc0.4324 Media Qinst=0.3053V0.445 tc 0.4141 S 0.5802

28 y 29 MediaQinst=69.115*A0.3194 MediaQinst=60.73193*A0.34651*tc0 Media Qinst=0.6105V0.492 tc 0.2768 S 0.1541

30 MediaQinst=40.932*A0.3921 MediaQinst=0.61047*A0.81301*tc0.13215 Media Qinst=3.6623V0.8805 tc 0.1621 S -2.9502

36 y 37 MediaQinst=18.941*A0.326 MediaQinst=1.83121*A0.93387*tc-0.72726 Media Qinst=10000V0.5316 tc -0.1279 S -3.6222
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Tabla 3.- Coeficiente de determinación para el primer modelo 

Clave Estación 
MediaQinst 

medida 
(m3/s) 

MediaQinst 
calculada 

(m3/s) 

Media Qmedida-Media 
Qcalculada (m3/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 

03003 
PIEDRAS 
COLORADAS 

0.41 0.88 -0.47 

 
Varianza 2148.45 

 
1198.75 

  

Coef. deter. 0.442 

  

Tabla 4.- Coeficiente de determinación para el segundo modelo 

Clave Estación 
MediaQinst 

medida  
(m3/s) 

MediaQinst 
calculada 

(m3/s) 

Media Qmedida-Media 
Qcalculada (m3/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 

03003 
PIEDRAS 

COLORADAS 
0.41 12.85 -12.44 

 
Varianza 2148.45 

 
978.98 

  

Coef. deter. 0.544 
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Tabla 5.- Coeficiente de determinación para el tercer modelo 

Clave Estación 
MediaQinst 

medida 
(m3/s) 

MediaQinst 
calculada 

(m3/s) 

Media Qmedida-Media 
Qcalculada (m3/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 

03003 
PIEDRAS 
COLORADAS 

0.41 12.64 -12.23 

 
Varianza 2081.75 

 
214.15 

  

Coef. deter. 0.897 
  

Adicionalmente también se compararon los coeficientes de determinación que se 

obtienen al hacer una ajuste de forma lineal a la gráfica 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 Hidrológicas restantes. 
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Figura 21.- Relación entre la media calculada y la media medida de los tres modelos, RH 1 y 3 
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Tabla 6. Comparación de los coeficientes de determinación obtenidos con los tres 
procedimientos de  AG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RH Ec. potencial Ec. AG Ec. AG con hp y S

1 y 3 0.442 0.544 0.897

7 y 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

13 a 16 0.663 0.703 0.810

19 0.700 0.758 0.818

18 0.411 0.817 0.832

20 y 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 Pánuco 0.630 0.736 0.870

26 Valle de México 0.364 0.647 0.653

27 0.259 0.365 0.454

28 y 29 0.318 0.325 0.438

30 0.571 0.864 0.940

36 y 37 0.430 0.790 0.984

Coeficiente de determinación 
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4.4 OBTENCIÓN DE  AJUSTE PARA EVENTOS DE DISEÑO CON ANÁLISIS 
REGIONAL  

Las ecuaciones mostradas en la Tabla 9 permiten estimar los valores de las medias 

de los gastos máximos anuales en cuencas no aforadas; para complementar estos 

resultados y estimar avenidas de diseño asociadas a distintos periodos de retorno 

se realizó un análisis regional de la siguiente forma: 

Los gastos máximos instantáneos 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 región (Tabla 2), se construyeron  archivos por grupo de 

hidrométricas normalizadas  para realizar un análisis estadístico de dichos datos. En 

la Figura 28 se presentan los ajustes correspondientes al grupo 1 de la RH 1 y 3, la 

función de mejor ajuste en la mayoría de los casos fue de tipo doble Gumbel 

(González, 1970). Finalmente los gastos de diseño (normalizados) para distintos 

periodos de retorno y los distintos grupos de algunas regiones aparecen en la Tabla 

15. 
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Figura 22.- Ejemplo de archivo de gastos normalizados para el Grupo 1 de la  RH 1 y 3, estación 
1024 y 1025 

 

Figura 23.- Ejemplo de archivo de gastos normalizados para el Grupo 2 de la  RH 1 y 3, estación 
1023 y 3001 
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Figura 24.- Ejemplo de archivo de gastos normalizados para el Grupo 3 de la  RH 1 y 3, estación 
1026,3002 y 3003 

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

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

secuencia del procedimiento para la Región Hidrológica 1 y 3. 

 

Figura 25.- Interfaz del programa Ax 



                                                                                                          
 

63 
 

 

Figura 26.- Selección del archivo de datos normalizados para el Grupo 1 

 

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

 

Figura 29.- Ejemplo de ajuste global para el Grupo 2 
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Figura 30.- Ejemplo de ajuste global para el Grupo 3 

 

Como se mencionó anteriormente, en la mayoría de los casos la función de mejor 

ajuste con el mínimo error estándar  fue de tipo doble Gumbel, por lo que se 

procede a hacer el ajuste con esta función para poder finalmente extrapolar los 

datos normalizados para distintos periodos de retorno como lo muestra la 

siguiente secuencia de Figuras.  
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Figura 31.- Ajuste del tipo Doble Gumbel 
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Figura 32.- Extrapolación de valores normalizados para el G1 

 

Figura 33.- Archivos MAX de salida del Ax 
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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 fácilmente en una hoja de cálculo de  Excel 

para obtener las gráficas correspondientes al comportamiento de estos valores 

como lo muestra las Figuras siguientes. 

 

 

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

1
.0

1

1
.1

1
1

.2
5

2 5 1
0

2
0

5
0

1
0

0

2
0

0

5
0

0

1
0

0
0

2
0

0
0

5
0

0
0

1
0

0
0

0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fa
ct

o
re

s 
N

o
rm

al
iz

ad
o

s

Variable Reducida, Z=-ln[ ln( Tr / (Tr-1) ) ]

Doble Gumbel. P=0.86

Medidos Calculados

Tr=años



                                                                                                          
 

70 
 

 

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

 

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 diseño normalizados extrapolados para 

diferentes periodos de retorno para la Región Hidrológica 1 y 3, y en la Tabla 15  se 

muestran  un resumen de estos eventos para todas las regiones Hidrológicas 

analizadas. 

 

Tabla 7.- Eventos de diseño normalizados grupos  1, 2 y 3 de la RH 1 y 3 

Tr 
RH 1Y3 

G1 G2 G3 

años       

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 diseño normalizados para las Regiones Hidrológicas de la República 
Mexicana 

Tr 
RH 1 a 3 RH 1 (sin 3) RH 7 y 8 RH 9  RH 10 

G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G1 G2 G1 G2 

años                       

2 0.32 0.49 0.53 0.32 0.42 0.33 0.73 0.83 0.77 0.68 0.88 

5 1.03 1.14 1.34 1.03 0.92 0.94 1.34 1.34 1.37 1.32 1.51 

10 4.16 3 2.32 4.16 3.89 3.85 1.91 1.87 2.03 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 4.51 5.61 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 4.31 5.99 7.6 4.1 

1000 12.74 16.55 18.91 12.74 14.93 23.71 13.92 4.68 6.62 8.44 4.49 

2000 13.9 18.43 21.13 13.9 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 

1000
0 

16.54 22.68 26.33 16.54 19.89 32.61 19.62 5.92 8.68 11.27 5.75 

Tabla 15.- Continuación 

Tr 
RH 11 RH 12 RH 13 a 16 y 19 RH 18  

G1 G2 G3 G1 G2 G2 G1 G2 G3 G1 G2 G3 

años                         

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 1.4 1.34 1.31 1.27 

10 2.27 2.48 2.06 1.83 2.03 2.01 2.49 1.83 1.97 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 4.13 3.78 2.45 3.09 

100 4.84 4.63 4.95 3.48 5.26 4.26 4.52 7.39 5.08 4.64 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 4.56 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 14.77 8.94 8.12 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 4.4 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.- Continuación 

Tr 
RH 20 y 21 RH 22 RH23 RH24 RH 25  

G1 G2 G3 G1 G1 G1 G1 G2 G3 G1 G2 

años                       

2 0.79 0.82 0.86 1.43 0.7 0.84 0.65 0.54 0.74 0.81 0.57 

5 1.29 1.43 1.34 2.17 1.42 1.41 1.37 1.32 1.34 1.42 1.35 

10 1.93 2.06 1.77 3.44 2.18 1.89 2.31 2.05 1.85 2.02 1.99 

20 2.92 2.66 2.26 5.53 3.45 2.41 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 8.45 5.45 3.69 2.93 

100 3.99 3.65 3.37 8.33 5.94 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 4.91 4.88 11.41 8.98 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.- Continuación 

Tr 
RH 26 Pánuco RH 26 Valle de México RH 27 

G1 G2 G3 G1 G2 G3 G2 G3 G1 G2 G3 

años                       

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 2.22 1.93 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 4.92 3.7 2.82 3.49 3.58 3.23 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 4.47 4.12 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 5.23 4.89 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 4.35 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.- Continuación 

Tr 
RH 28  RH 30  RH 36y37  

G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G2 

años                   

2 0.89 0.92 0.76 0.9 0.87 0.77 0.72 1.02 1.01 

5 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 4.23 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 3.41 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 metodología se puede obtener de manera fácil, por una parte, la 

estimación de la media del gasto máximo instantáneo a partir de características 

fisiográficas en regiones donde no se cuente con datos históricos para obtenerla de 

forma estadística, y por otra parte con los factores o eventos de diseño obtenidos a 

partir de la extrapolación, se puede estimar el gasto máximo instantáneo que se 

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

capítulo. 
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CAPÍTULO 5.- EJEMPLO DE OBTENCIÓN DE GASTOS DE DISEÑO 

En la Tabla 9, la ecuación potencial  (ecuación 34) se obtuvo usando una hoja de 

cálculo Excel© al dibujar a la media de los gastos máximos anuales, MQMIA, de las 

hidrométricas de cada grupo de regiones contra el área de la cuenca 

correspondiente y proponiendo una línea de tendencia potencial de la que se 

determinó su ecuación y coeficiente determinación.  El siguiente modelo fue del 

tipo de la ecuación (37) cuyos parámetros se determinaron usando algoritmos 

genéticos; dicho modelo además del área de la cuenca, considera el tiempo de 

concentración en la determinación de la MQMIA. En las ecuaciones del tipo (38) se 

consideró  el volumen medio llovido (al tomar en cuenta el área de la cuenca y a la 

precipitación  promedio en la cuenca  calculada con  la media de las precipitaciones 

diarias máximas anuales, además del tiempo de concentración y los efectos de 

infiltración en la cuenca al añadir al espesor de suelo S). 

Cabe destacar que en el tercer modelo se agrupó el área con la precipitación y con 

ello se logró mejorar los coeficientes de determinación aumentando solo en 1 el 

número de los parámetros que se requiere calcular. 

En el caso de cuencas no aforadas y dependiendo de las características fisiográficas 

y los datos de precipitación, primero se debe estimar la MQMIA utilizando las 

ecuaciones indicadas en la Tabla 9 y posteriormente se utilizaría el factor 

correspondiente a la región y al grupo que corresponde al sitio analizado (Tabla 

15). 
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5.1 EJEMPLO DE APLICACIÓN DE LA ECUACIÓN REGIONAL PARA LA 
MQMIA EN LA RH19  

Con el fin de comprobar si  los modelos obtenidos son confiables, se compararon 

las estimaciones del gasto máximo instantáneo, obtenido con los tres 

procedimientos propuestos, con datos de precipitación registrados en la República 

Mexicana. 

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

particular en el río la Sabana, lo cual ocasionó que se presentaran fuertes caudales. 
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Figura 38.- Ubicación del río La Sabana, Guerrero 
 

Con base en esta información se consideraron las ecuaciones obtenidas con los tres 

modelos para estimar la media del gasto máximo instantáneo a partir de las 

características fisiográficas de la cuenca que comprende la estación 19018 

Tuncingo, la cual se encuentra en la Región Hidrológica número 19, dichas 

características se presentan en la Tabla 16. 

 

Tabla 9.- Características fisiográficas de la estación 19018 Tuncingo, Guerrero 

Clave Nombre Área hp V tc S 
Grupo RH13 

a 16 y 19 

  
km2 hp mm km2. 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 características fisiográficas 

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

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

 

 

Tabla 10.- Obtención de los MQMI con los tres modelos 

  

MQMI         
[m3/s] 
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Modelo 2 MediaQinst=0.30529*(399)1.23234*(5.44)-0.36103 265.72 
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Modelo 3 MediaQinst=0.0001*(50868.51)1.2564(5.44)0.1871(10)0.4636 326.90 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la MQMI obtenido con el tercer modelo 

que involucra más parámetros, tendría una magnitud aproximada de 327 m3/s 

(Tabla 17), dicho valor se calcula al considerar que dicha hidrométrica se encuentre 

en la Región hidrológica 19, cuya ecuación regional (Figura 39) estima la MQMIA, 

en m3/s, en función del volumen llovido en km2.mm obtenido como el producto del 

área de la cuenca drenada hasta el sitio de aforo, en km2, por la media de las 

precipitaciones diarias máximas anuales hp en mm, el tiempo de concentración en 

horas y el espesor del suelo S en cm.  

Una vez obtenida la MQMI, se puede obtener el valor del Gasto máximo 

instantáneo que se puede presentar en la región analizada al multiplicar la MQMI 

por el factor de diseño normalizado correspondiente al periodo de retorno que se 

desee conocer, en este caso la comparación se realizó  para periodos de retorno de 

50 y 100 años, obtenido a partir del análisis regional. 

De acuerdo con la Tabla 18 los factores de diseño para la RH 19 correspondientes al 

periodo de retorno de 50 y 100 años son 4.13 y 5.08 respectivamente, con dichos 

valores obtenemos un Gasto máximo instantáneo 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 máximos instantáneos obtenidos con análisis regional para la estación 
Tuncingo para 50 y 100 años con los tres modelos 

 

Tr               
[años] 

RH 19 
QMI 

[m3/s] 
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G3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

100 5.08 1 623.41 1 349.85 1 660.65 

50 4.13 1 319.82 1 097.42 1 350.09 
 

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

  
Ajustes de MQMIA normalizados Q de diseño m3/s 

Clave Nombre Tr Tr 

  
50 años 100 años 50 años 100 años 

19018 Tuncingo 4.11 4.99 1350.09 1660.65 

 

Por otra parte, la CONAGUA (2013), utilizando el registro histórico de gastos 

máximos anuales de 1969 a 2013 (este último dato estimado con la huella del agua 

registrado por la creciente de septiembre del 2013 ante los eventos del Huracán 

Manuel e Ingrid), determinaron gastos de diseño de 1207 m3/s para el periodo de 

retorno de 50 años y de 1389 m3/s para el periodo de retorno de 100 años, es 

decir, valores ligeramente menores a los calculados en la Tabla 18 con el estudio 

regional. 

Adicionalmente, se realizó una comparación utilizando un modelo de pronóstico de 

escurrimiento (MPE) (Domínguez et al., 2008) para estimar el gasto máximo en el 

río La Sabana, a la altura de la Estación  Hidrométrica 19018, con el evento de 

precipitación  total de 619.33 mm ocurrido entre el 12 y 18 de septiembre de 2013 

(Tabla 20 y Figura 40). Al considerar los parámetros de la Tabla 21, se obtuvo el 

hidrograma  que se muestra en la Figura 41, con un  gasto pico de 1419.42 m3/s, el 

cual corresponde al gasto máximo instantáneo comprendido entre los periodos de 

retorno de 50 y 100 años. 
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Tabla 13. Parámetros de calibración 

Parámetros de 

Calibración 
Río La Sabana 

ΔT (hrs) 6 

Λ 0.2 

Fs 1 

Fo 0.97 

tc (hrs) 5 

K(hrs) 4 
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Tabla 14.- Precipitación y gastos obtenidos en el MPE 

 

19018, Río La Sabana 

Fecha hp (mm) Q Total(m3/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 02:00 3.59 312.03 

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 

 

 

Figura 40.- Precipitación en la Cuenca La Sabana 
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Figura 41.- Hidrograma obtenido a partir de la precipitación 

 

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

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

para un periodo de retorno de 50 y 100 años con la metodología descrita, por lo 

que se puede concluir que la Regionalización que se plantea en este estudio es 

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

para la construcción de obras civiles para la prevención o control de inundaciones 

derivadas  de eventos extraordinarios de precipitación en Regiones Hidrológicas 

donde no se cuente con datos estadísticos suficientes o confiables. 

Tabla 15.- Comparación 

    
Tr 

Q de diseño 
m3/s, 

Regionalización  

Q de diseño 
m3/s , 

CONAGUA 

Q de diseño 
m3/s , MPE 

Clave Nombre 

    100 años 1660.65 1389 1419.42 
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19018 Tuncingo 50 años 1350.09 1207 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

En este estudio se propuso un procedimiento que permite estimar avenidas de 

diseño en sitios con escasa o nula información hidrométrica, a partir de relacionar 

las características fisiográficas e hidrológicas de regiones homogéneas, 

observándose que mientras más datos sean conocidos de la región a estudiar, más 

confiable será el resultado. 

La regionalización de datos de escurrimiento en el país permite caracterizar 

cuencas con comportamiento estadístico similar; la metodología utilizada es simple 

en su estructura y también se ha visto la utilidad práctica del uso de cómputo 

evolutivo en la obtención de ecuaciones regionales para estimar los gastos medios 
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instantáneos en función de las características fisiográficas de las cuencas, como su 

área, de datos cinemáticos como el tiempo de concentración así como de datos 

que involucran a la precipitación y la capacidad de infiltración. 

En general los coeficientes de determinación que se obtienen considerando estos 

cuatro aspectos son claramente mayores que cuando sólo se involucra al área y el 

tiempo de concentración, de tal forma que este incremento justifica el involucrar 

más parámetros 

En este trabajo se utilizó la media de los gastos máximos anuales (MQMIA) como 

concepto eje, de tal manera que al relacionarlo con características físicas y 

geográficas medibles en cualquier cuenca (área, tiempo de concentración, 

promedio espacial de la media de las precipitaciones máximas anuales, espesor de 

la zona no saturada del suelo) se hace posible estimarlo de forma sencilla, aún para 

cuencas no aforadas y, por otro lado, al multiplicarlo por los factores o eventos de 

diseño obtenidos (Tabla 15), se obtiene una estimación de los gastos máximos 

instantáneos asociados a distintos periodos de retorno. 

Por supuesto, los resultados que se obtienen son estimaciones sujetas a cierto 

grado de imprecisión, como lo muestran, por ejemplo, los coeficientes de 

determinación indicados en la Tabla  13.  

Se recomienda actualizar el estudio periódicamente (por ejemplo cada 5 años, 

como se sugiere para la revisión de avenidas de diseño). 

En esta etapa se compararon los coeficientes de variación en los planos 

topográficos para determinar la homogeneidad de los subgrupos formados para 

cada región, se pudo observar que no siempre guardan la relación de ser mayores 

en los afluentes más 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 

subdivisión de grupos con base solamente en estos coeficientes y por otra revisar si 

existió algún evento extraordinario que haya afectado la variación de los 

coeficientes en esta primera etapa.  

Como desarrollos futuros se deben buscar modelos regionales más lógicos (por 

ejemplo en algunos grupos de regiones  se obtuvieron exponentes positivos 

asociados al espesor de la capa no saturada, lo cual no parece lógico) y tratar de 

simplificar las ecuaciones aprovechando que generalmente el área de la cuenca y el 

tiempo de concentración están muy correlacionados. 

Adicionalmente se pueden obtener coeficientes de escurrimiento, aprovechando 

que gracias al trabajo de depuración de la información realizada, se cuenta con 

bases de datos para las más de 300 cuencas analizadas que contienen valores 

depurados de los gastos máximos anuales instantáneos  y para duraciones de 1 a 

60 días, así como sus áreas (también depuradas), tiempos de concentración, 

numero de curva, longitud, pendiente y coordenadas geográficas. También se 

cuenta con valores de lluvia máximos anuales para duraciones de 1 a 60 días 

depurados para más de dos mil estaciones y las extrapolaciones correspondientes a 

diversos periodos de retorno y duración. 
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