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ANALISIS ESTADISTICO Y PROBABILISTICO D 
HIDROLOGICOS 

J·'.. En los cap(tulos anteriores se :1an indicado los elementos ue inter -

vienen en el proceso general 1\uvia-escurrimtento, as( co o Ia for-

made medirlos y cuantificarlos. 

Aqu( se introducen los conceptos de probabilidad y estad( ica aplic~ 

dos al an~l isis de datos htdrol6gtcos; primero se p\antean los funda-

mentos de probabilidad y estad(stica, para desp~s aplica los a los 

,;.,gistros de datos hidrol6gicos y proceder a\ estudio de I s tl!cnicas 

m~s comunes de probabilidad y estad(stica uti\ tzadas en e an~lisis 

de dichos registros. 

8.1 Fundamentos de probab\1\dad y estad(sttca 

,A cont\nuac\6n se presenta un breve resumen del\os cone tos de es 

r 

t .................. ~-~----"--~·""" .• ..i • .._ .............. ---_________ _J ________ _;_ __ ., 
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mental men 
t_ 

te la importancia que tienen estes en !a soluci6n de los oblemas 

hidro!Ogicos, sin pretender desarrollar una teor{a de lo 

para lo cual a! l'lnal del cap{tulo se proporcia'la una list bibliografi 

ca de libros relatives a! tema. 

Desde el punta de vista estad{stico, un registro de datos hidrol6gicos 

se conoce como una muestra del comportamiento del fen meno que 

se esta anal izando y midiendo, y a! conjunto de todos lo 

registros bajo ciertas condiciones : poblaci6n o universe del mismo .. 
t'en6meno. A! proceso de observaci6n ode registro se I llama -

experimento y las respuestas obtenidas de est!! se canoe como re -

sultados. En hidrolog{a, los resultados as{ definidos ti 

cripci6n numerica y se les denomlna variables aleatoria 

De acuerdo con lo anterior seve que a! analizar cualqui r registro 

de datos hidrol6gicos, se tiene exclusivamente una mue a de estes 

y que nunca es factible disponer de la poblaci6n de ellos, ya que los 

datos estan ligadoa a t'en6menos naturales cuyos l"esultad s con stem 

pre cambiantes. El problema pol" lo tanto es conocel" qu tan repre-

sentativos son los resultados obtenidos de !a muestra, d universe 

de los mis;,os. Es aqu{ donde las tecnicas estad{sticas 

utilidad, ya que si !a muestra es representativa de h. 

mite hacer deducciones de esta, 

·;· 
. I 

.I r 
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poblaci6n. 

E1 analisis estad{stico de datos hidrolOgiCOS se puede hacer 

do alguno de los modelos de distribuciones de probabilidad 

les o bien, con base en un ajuste de los mismos mediante c 

;f nica matematica que es general mente lade m{nimos cuadr 

I 
t 

l ' 

8.1.1 Distribuci6n de frecuencias y probabilidades. 

Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas, 

, do de la forma como se obtengan los resultados; por ejemp , el num~ 

rode d{as de llwia es una variablea aleatoria discreta, m 

las alturas de llwia son variables aleatorias continuas. S n embar-

go, para propositos practices una variable discreta puede atarse 

arbitrariamente como continua, ajustemdo una funcion cont nua a la 

variaci6n, o bien una continua como discreta, dividiendo l s variables 

continuas en intervalos y agrupandolos en numeros discre 

Para conocer la distribuc6n de frecuencias de una muestr 

bles aleatortas dtscretas es necesario dividir los datos ya obtenidos 

u observados en intel""v·alos de clase o categor{as a fin de luar la 

l'recuencia de cada intervale. Si "z" es el numero de dat s agrupa r 

dos en cierto intervale de clase ~X{, la Frecuencia de es interva-

to de clase se define como 

z 
Fi"' -­

Axi 
(8.1) 
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Si se gl"al'ica Ia r'l"ecuenc!.a t'i COI"I"espondiente a cac Ia inte,..vato de ctase 

4.~, se obtiene to que se conoce como distl"ibuct6r de t'recuenctas - -

(l'ig 8, 1); sin embar-go, esta distl"ibuci6n sac,..t1'1ca c el"ta tnl'ol"mact6n -

I 

Contenida en e! 91"Upo de datos, )'a que se tl"abaja CC [1 lntel"val OS de eta-

seen luga... de los vatores espec{Ftcos de cada una d las va,..lables alea 

tol"ias, 

P(1) 

1.0 

v~ 
... 

O.t 
I !7 ·--!--

o.e v : 
' 0.4 I v 0.2 

l7 
0 

10 20 30 40 DO 60 70 60 1 
10 20 0 40 DO 60 70 37.1 

b) Distrib . , 
o c umulodo CIOO 

o) Distribucion de frecuencios y probabilidodes 

de prol bilidades 

Fig. 8.1 Distribuciones Estadt'stlcae 
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La probablltdad p de queun valor x est' comprendtdo en un terto tn-

J
' 

F . 

ter-valo de clase, se obttene dtvidtendo el nGmero de datos ' "conte-

ntdos en ese tnter-valo entr-e el nGmer-o total de datos "n" d La muestr"a, 

St el tnter-valo esta acotado entr-e los valOr"es de a y b, lo ter-tor- se 

puede expr-esar- como 

zab 
=-n-p(a"Xkb) (8.2) 

Sustttuyendo La ec 8.1 en La 8,2, se tiene que 
. I> 

p (a " x ~ b ) = * Z::: r1 Ax1 (8,3) 
II. 

lo cual tmpltca que La pr-obabtltdad de que x fluctGe entre a b es el 

area del htstogr-ama comp!"endido ertr-e esos valOr"es. La babiltdad 

total de todas las postbles var-iaciones es tgual a uno. St Lugar- de 

l'recuenctas se uttltzan pr-obablltdades, La distr-ibuct6n obte 

noce como dtstr"tbuci6n de pr-obabtl idades; a su vez. ~stay 1 

cuenctas se denominan dtstr"ibuciones estad{sttcas. 

Par-a una var-iable aleatOr"ia continua, La pr-obabtltdad de un 

ci6n puede consider-ar-se como La p!"obabtltdad p (x) de un va Or' dis-

cr-eto contentdo en el intervale de x a (x +Ax), Como x es 

continuo, Ax ttende a dx y La pr-obablltdad p (x) llega a ser a Fun-

st Ax tiende a dx, se ttene que 



i' 
! 

I 

\ 

.. -J 
p (a 6 x 

1 
!!£:b)= r; 

\. 

J p (x) dx .. 
La probabilldad acumulada de una variaci6n (fig 8. 1 b) e 

lidad de que Ia variable a\eatoria tenga un valor igua\ o 

6 

(8.4) 

un cierto valor asignado x. Dicha probabilidad puede des gnarse co-

moP (X {: x) y expresarse de acuerdo con Ia ec 8.4 co o 

p (X f; x) = r:l: p (x) dx 
_ .. (8.8) 

donde, en este caso, Ia distribuci6n de probabi\ idades s C•:>nsidera 

ilimitada. Si el !!mite superior de Ia integral x = oo , e nces 

P (X f x) = 1 , lo que constituye el evento seguro. Si Ia istribuci6n 

de probabU idades es limitada, o sea que Ia densidad de p obabU ida-

des p (x) se define para un cierto intervale (a -6 x " b), I ecuaci6n 

anterior tambi~n es valida, considerando que p (x)., 0 pa a todos lcs 

va\ores de x fuera del intervale especificado. 

En Ia Tabla 8. 1 se muestran las distribuciones de probab 1 ida des 

mas usuales, as! como sus parametros mas importantes. 

Ejemp\o 8.1 Determinar Ia distribuci6n de frecuenci s, de p~ 

babilidades y su acumulada, del registro de 1\uvias most 

Tabla 8.2. Obtener Ia altura de 1\uvia para una pro9abilid acumu-

\ada de 0.8. 

Para conocer Ia distribuci6n de frecuencias de las altura 
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CISTRIBUCIONES DE PROBABILIOAOES III"AS USAOAS EN HIDROLOGIA 

~. Nombre de la 
EXPRESION MATEMATICA Media Vartancta Nomenclature I 

dlstr'"lbucl6n 

m 
)( 

e 
-m 

m2 
a - par'-metr"'' 

POISSON p(><) a m • np m b - par.imetro 

' 
)(~ c - par&metro 

f- ~~~~---~--- - ~~--- - ---- n - nC.mcro total de da 

1 - .l. z 2 
2....:...&. 

tos 

NORMAL p(z) ,. -e 2 ; z= 0 1 N ·~ frecuencin total 

q"t ... p - prohn0i.i \ti<ld de ocu 
rrencia de un ever:t"o 

I xae- x/b b>O, x)-1, parax*l p(x) - densidn.d de probabl-

t GAMMA p(x) • 
ba+1 na+-1) 

P(><) = 0 pal"'a xa1 b (al-1) b2 (a+l) :td.:ld 

(a+ 1) • a~ p(z) - densidad de probabi-
lidad 

.... ·--
PEARSON orlgen en el n:l<lCio 2/3 2 = a~ 1 + B x- vari<Jble 

Tlpo Ill y- variable 

p(><) • Po { 1 + !") c e -cx,/2 
modo- z - var1ablP norvr.atizada 

}h!2)(2 p )J. - me'Cfa: Je las x ».2 - segundo mornento 

c•..i..-1· a= ..C.. b 
~3 - tercer: momenta 

~~ • 2 }A2 
~4 - cuarto momenta 

"" 
~-- ----~~-~-- ~ - ~ -- - }Jy - media de las y -· 

• ..tL c c + 1 /Ja 2 )14 I <( - dcsviaci6n est.And2u"' Po • ec ( (c+ 1): 
,=/u~; 2=}lf j de las x 

i 

I"'~~-""~· de las y 

EXTREMA 
p(x) • ..L e- (a+x) I c - e - (a+x) I c .-(c .. 

Tlpol 0.5772c-a 
.Je' c 

LOGNORMAL p(X)= -~'--e-(y-)ly)~<i'y 
f'y .{2? .,..y+4'y~ J~-<r~ _,r 

y•ln X 
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(Tabla 8.2) se procedt6 a seleccionar un intervale de 
lasificaci6n, 

que de acuerdo con el tamai'lo de Ia muestra se cons! er6 convenien 

te de 10 mm. Para efectos de calculo, a todos los val res de Ia altu 

ra de lluvia entre 0.1 y 10 se les asign6 un valor de 5 E•ntre 10.1 y 

20 de 15, etc (Tabla 8.3, cols 1 y 2). Se1'7ccionados I intervaios 

col 3). 

se procedi6 a contar cuantos valores caen dentro de c a uno de e~ 

tos, para valuar su frecuencia de acuerdo con Ia ec a. (Tabla 8.3, 

En Ia fig 8.1a se muestra Ia distribuci6n de frecuenct o histogrl!. 

made las alturas de lluvia, la cual se obtuvo graficand Ia pareja 

de valores obtenidos de !a tabla 8.3, cols 2 y 3. (histog ama). 

Aplicando Ia ec 8.2 a los datos de la tabla 8.3, col 3, s tiene en !a 

col 4, el valor de !a probabilidad, el que al vertir eng" fica, respe£ 

to ala col 1, se obtiene Ia distribuci6n de probabilidad 
las llu -

vias anal!zadas (fig 8. 1 a). Final mente, sumando los val 

probabil idad obtenida en la col 4, se deduce la probab!li 

!ada de los valores de Ia lluvia analizada, 

dica en la fig 8.1b. ,, 
De Ia fig 8.1b se deduce que sip= o.a se obttene una alt j

1 via de 37.1 mm. ·I 
Esto implica que !a PI"'bab!lidad de que se presente un va r menor 

o lgual a 37. 1 es de 80 por ciento, as{: 

P (x -b 37.1) = o.ao 

------ ------
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TABLA 8.2 Alturas de \\uvtu con clur-aci6n de e hor-ae 

No. hp No. hp No. hp No. hp 

I 
Orden (mm) Orden (mm) Orden (mm) Orden (mm) i 

1 10.9 20 8.7 39 21.3 58 5.7 

I 
2 14.6 21 2.9 40 17.2 59 15.5 

3 20.6 22 8.9 41 36.1 eo 18.5 
; 

4 11.9 23 32.3 42 49.5 61 30.7 f 
5 64.0 24 56.6 43 20.0 e2 10.5 I 

6 20.9 25 3.6 44 4.6 63 I 3.5 I 

7 32.0 26 11.0 45 27.3 64 ~13.9 
l 

6 28.8 27 52.5 46 49.7 65 4.3 

I 9 2.6'- 28 46.3 47 34.6 66 22.6 

I 
10 35.8 29 5.2 48 49.0 67 45.0 I 

I 11 17.7 30 42.5 49 25.3 68 10.0 
j 

12 38.4 31 17.5 50 27.2 69 il·6 
! 

I 

i 

13 16.3 32 64.5 51 38.8 70 22.7 

14 6.8 33 28.5 52 52.4 71 23.0 

l:t 
15 17.0 34 '19.6 53 11.5 72 26.2 

16 6.6 35 30.9 54 15.8 73 31.7 

17 25.3 36 27.5 55 70.00 74 '29.9 

18 36.3 37 10.3 56 ,24.0 75 . 25.9 

19 16.5 36 21.1 57 16.5 76 34.5 

TABLA 8,3 A"'\isis de Frecuencias y probabllidades. 

1 2 3 4 5 

>rcas de Intervalo de ctase Frecuencia Probabil idad Probabil idad 

ctase A xi l.xifi pi acumu\ada 
Pi 

J 
r 
' 5 0.1 -10 14 0.18 0.18 

15 10.1 -20 20 0.26 0.44 

25 20.1 -30 18 0.24 o.e8 

35 30.1 -40 12 0.16 0.84 

45 40.1 -50 6 o.oe 0.92 

\ 
55 50.1 -eo 3 0.04 0.96 

66 60.1 -70 3 0.04 1.00 

' 

I 
.. 

1 

l 
1 
1 
l 

' I i 
i 

. 
' 
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8.1.2 
Par~metros estad(sticos 

Las caracter(sttcas fundamentales de una distrtbu "6n estad(sttca 

se PUeden conocer a parttr de sus parametres. A c nttnuact6n se 

Indican los m~s lmportantes en hidro!og(a. 

res se define como " 
1~ 1 xi -n 

donde ><I son los valores de Ia muestra y n el numero 

(8.6) 

I 

Para referirse a Ia media del universe o poblaci6n se utiliza Ia le-

... .<( • Lo ~d<a oe~,,. ""-" lo "'"""~ia ~ ol de~ dl[ .1 
tribuci6n estad(stica. 

En el caso de una distrtbuct6n de frecuencias, 

formact6n a! trabajar con fntervalos de clase en Iugar 

or!ginales, Ia media de dicha dlstribuci6n se valua com 

" [ xi fi 4xi i = 1 

n 

los datos 

(8. 7) 

dOnde xi es el valor representattvo de un lntervaro de cla 

fi su frecuencta correspondlente, k el nLimero total de In l"valos de 
4xi, 

claslflcacf6n y n el nU,ero total de datos. 

Para conocer que tan disperses est:an los valores de una m estra· 
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re~cto de eu media, se utiltza lo que se conoce como la desvi i6n 

estandar de la muestra, la cual se expresa como 

" E 
i. = 

s= 

- 2 
(xi - x) 

(8. ) 
n- 1 

donde xi son los valores de las muestras;x su media (ec 8,6) y el 

nC&mero total de valores de la muestra. 

Analogamente, la desviaci6n estandar de una dtstrtbucl6n de f 

cuercias se valUa. como 

\~ 1 (Xi - x) 
2 fi A xi 

S= 
.9) 

n- 1 

donde las variables tlenen el mismo slgnlf'lcado que en la ec 8. • En 

caso de que la desviacl6n estandar se reflera al universo, es 

lndica con la letra ~ , Al cuadrado de la desviaci6n estanda se 

le llama varlarcia; para una muestra se designa con s
2 

y par 

untverso con ~2 
• 

La relact6n entre la desviaci.6n estandar y la media se conoce 

coeflciente de vartact6n Cv• 

Ejemplo 8,2 
Calcular los parametres estad(sticos princl 

de la dlstrlbuct6n obtenida en el ejemplo 8,1, trabajando con os va 

lores espec(ficos y con los tntervalos de clase. 

II 
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a) 

An.S!ists usando los valores espec(ficos de l s alturas de llu-
Via, 

Para facilttar el calculo se elabor-6 Ia Tabla 8,4 

los valor-es espec(ficos de Ia altura de lluvta es 

De Ia Tabla 8.4, ~I 2 y """"~"" Ia ao a.e. ~'ian q~ Ia mOdla do 

X= 1888,.!Q. = 24,84 
76 

De Ia cot 4, con Ia ec 8.8, se deduce una vartancta de 

s2 = ..!_ 
76- 1 

I (19,142,24) = 255,23 

sfel'ldo su desviact6n estandar y coeftctente de vartact6n de 

S= ~ = 15,98 

Cv= -2 = 0,64 x 
b) Analisi s constderal'ldo intei"Valos de clase, 

etas de las lluvtas se elabor-6 la Tabla 8,5 

De la Tabla 8.5, cot 3, se tlene, aplicando Ia ec 8.7, que 

de la dlstribuct6n de frecuencta de lluvtas es de 

X= ~ = 24,605;., 24,81 76 

Do Ia ~I a, y Ia ~ a.e, --.,. ""''• ~~anoia do Ia di el0~16n 
de fr-ecuenctas de lluvtas r-esutta de 

S2 = 1 
"'76=! (18,688,16) 

249,18 

j 

!/ 
'· 

""""" 

i 
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•RDEN 

1 
2 
3 

·- 4 
b 

6 
7 
8 
9 
10 
1.1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

·, 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

I 

---- --

I 

i 
I 13 

c!lculo de laJ car-acter{stica s de 
Tabla 8.4 Ordenami.ento par-a el 

la mue stra (ejemplo 8 .2) 

- -2 
- -2 

Xi Xi -x (Xi- X) NO. Xi Xi -X :;><i- X) 

ORDEN 

10.90 -13.94 194.32 

14.60 -10.24 104.85 

20.60 -4.24 17.97 

11.90 -12.94 167.44 

64.00 39.16 1533.50 

20.90 -3.94 15.50 

32.00 7.16 51 .26 

28.80 3.96 15.68 

2.60 -22.24 494.61 

35.80 10.96 120.10 

17.70 -7.14 50.97 

38.40 13.56 183.87 

16.30 -8.54 72.93 

6.80 -18.04 325.44 

17.00 -7.84 61.46 

6.80 -18.04 325.44 

25.30 0.46 0.21 

36.30 11.46 131.33 

16.50 -8.34 69.55 

8.70 -16.14 260.49 

2.90 ·-21 .94 481.36 

8.90 -15.94 254.08 

32.30 7.46 55.65 

56.60 31.76 1008.69 

3.60 -21 .24 451.13 

11.00 -13.84 191.54 

52.50 27.68 765.07 

46.30 21 .46 460.53 

5,20 -19.64 385.72 

42.50 17.66 311.87 

17.50 -7.34 53,.87 

64.50 39.66 1572.91 

28.50 3.66 13.39 

19.60 -5.24 27.45 

30.90 6.06 36.70 

27.50 2.66 7.07 

10.30 -14.54 211.41 

38 21.10 --{3, 74 13.98 

39 21 .30 --{3.54 12.53 

40 17.20 -7.64 58.36 

41 36.10 11.26 126.78 

42 49.50 24.66 608.11 

43 20.00 -4.84 23.42 

44 4.60 I -20.24 409.65 

45 27.30 2.46 6.05 

46 49.70 24.86 618.01 

47 34·.60 9. 76 95.25 

48 49.00 24.16 583.70 

49 25.30 0.46 0.21 

50 27.20 2.36 5.56 

51 38.80 13.96 194.88 

52 52.40 27.56 759.55 

53 11 .50 -13.34 177.95 

54 15.80 ~.04 81.72 

55 70.00 45.16 2039.42 

56 24.00 -Q.84 0.70 

57 16.50 -8.34 69.55 

58 5.70 -19.14 366.33 

15.50 ~.34 87.23 59 
60 18.50 -s.34 40.19 

61 30.70 5.86 34.33 

62 10.50 -14.34 205.63 

63 3.50 -21.34 455.39 

64 13.90 -10.94 119.68 

65 4.30 -20.54 421.89 

66 22.60 -2.24 5.01 

67 45.00 20.16 406.42 

68 10.00 -14.84 220.22 

69 9.60 -15.24 232.25 

70 22.70 -2.14 4.57 

71 23.00 -1 .84 3.38 

72 26.20 1.36 1.84 

73 31.70 6.86 47.05 

74 29.90 5.06 25.60 

75 25.90 1.06 1 .12 

76 34.50 9.66 93.31 

Sum a 1,888.10 19,142.24 

.---

I 
! 

' 

: 

( 

t.lo 
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TABLA 8.5 
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PROCESAMIENTO DE CALCULO (eje plo 8.2) 

'.

*'; 

. 

n 

il 
nA x; x;fi.A x; -2 

-2 .d 
Xj 

xi- x (x; - x) 
Xi- X) fi Xi 2 3 4 5 6 5 14 70 -19.60 384.16 5,378.24 

15 20 300 - 9.60 92.16 1,843.20 
25 18 450 0.40 0.16 

2.88 
35 12 '420 10.40 108.16 1,297.92 
45 6 270 20.40 416.16 2,496.96 
55 3 165 30.40 924.16 2,772.48 
65 3 195 40.40 1,632.16 4,896.48 

'I 

SUMA 76 1,870 
3,557.12 8,688.16 

y !a desviaci6n estandar s = P'= 15,78 y 15.78 
0.64 24:61 c) 

Comparaci6n de los resultados 

La comparaci6n de los valores obtenidos de los principales 

tros estadfsticos del ejemplo 8.1, trabajancto con los valore 

ficas de las alturas de lluvia y con sus intervalos de clase 

vas se muestra en Ia tabla siguiente: 
pecti-

(a) 
(b) valores especlficos interv los de clase 

Media (X) 
24.84 

4.61 
Desv. Estandar(S) 

15.98 
5.78 

Variancia (S2) 
255.23 

2 9.18 
Coef. Variaci6n CCv) 

0.64 
0.64 

I 

r 'i 
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De la comparaci6n de estos valores se deduce que el empleo de cual 

~' ;~, quiera de las tecnicas presentadas conduce a resultados satisfactori s 

que aparentemente, no modifican de forma significativa la presici6 

de los mismos. Esto se debi6 a que hab{a una buena concordancia e 

la distribuci6n de los valores utilizados en el ejemplo. Conforme s 

incrementa el intervale de clase y existe dispersi6n en los datos se I ~ 
incrementa la diferencia de las caracterfsticas de la distribuci6n a 

aplicar los criterios antes mencionados. 

8.1.3 Pruebas F y t 

La forma de la variaci6n de una variable se puede utilizar para con 

cer los cambios f{sicos ocurridos en la cercan{a de la misma. Par 

determinar si dos grupos de datos n1 y "2, son de una misma pobl 

ci6n o de diferentes poblaciones con distribuci6n normal, se utili 

2 2 
la relaci6n de sus variancias s 1 y ~ , denominada tambien prue 

F, donde 

F (8.1 ) I 
i 

as{ F es el valor de una variable aleatoria que tiene distribuci6n F 

con par&metros )) 1 = n1 - 1 y ~ 2 = ~ - 1 • Los val ores tabu 

dos de la distribuct6n F muestran los valores de esta, que pueden 

excedtdos con una probabilidad de 0.05 6 0.01, valores que constt 

yen el nivel de significancia, en terminos de los grades de liberta 
~~ 

.! 

:·j· '·· 

"" 
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Si el valor de F obtenido de Ia ec 8. 10 excede del valo tabular para 

el nivel de significancia seleccionada, Ia diferencia en re las varia-

ciones de los dos grupos o muestras analizadas es sig ificativo en 

un sentido estadfstico, pudiendose concluir Ia igualdad no de las P£ 

blaciones a que pertenecen. La estadfstica de Ia media y de Ia desvi~ 

ci6n est.~ndar de una muestra, se pueden utilizar tamb' n para cono-

cerIa longitud de un registro hidrol6gico, de tal forma que Ia media 

de los datos este comprendida entre·ciertos lfmites sel ccionados de 

Ia media de Ia poblaci6n. Para esto, se utiliza Ia distr' uci6n t, cuya 

variable aleatoria t con n-1 grados de libertad esta dad por Ia ec• 

(8.11) 

con intervale de confianza 

X- t 

a./2 

_s __ 

rn-

En las tablas de Ia distribuci6n de t, se muestra el valo de t para ~ 

versos grados de libertad '\l = n-1 y niveles de significa ia ~ • De 

Ia ec 8.11 se puede obtener el valor de n procediendo po 

que t es funci6n de n. Esta ecuaci6n permite hacer com raci6n de 

medias, similares a las expuestas para las variancias, sf como co 

nocer Ia variaci6n de Ia media de Ia poblaci6n a partir d Ia media 

de Ia muestra. 

'----L___L___ 
-- ----------- -

; 
.

.. 

-

> 

-~-
) 
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Ejemplo 8.3 
Deterrnina,. si los registros de lluvia de Ia esta -

cion climatologica de Tepames, Col. son de Ia misma poblaci6n, ya 

que Ia estaci6n sufri6 un cambio en sus registros en 1954, segun se 

vi6 en el ejemplo 3.5. i I 
,. Como en 1954 los registros sufrieron un cambio, se precede a dete 

. C minar si los correspondientes al ciclo 1948 a 1953 son de Ia misma 

( poblaci6n que los tornados de 1954 a 1959. Para esto se calcula las 

~ caracter{sticas de cada una de las muestras y posteriormente se ap i 

ca Ia prueba F. 

De las columnas 2, y aplicando la ec 8.6, Ia media (P) de las preci 

pitaciones anuales resulta 

Muestra 1 
(1948- 1953) 

p = 
1 

5693.4 

6 
= 948.90 

Muestra 2 
(1954- 1959) 

p = 
2 

3707.7 

6 
= 617.95 

De las columnas 4, y aplicando Ia ec 8.8, Ia variancia (5
2

) de las 

precipitaciones anuales para cada una de las muestras resulta 

MuE>stra 1 
(1948- 1953) 

Muestra 2 
(1954- 1959) 

2 51 = 6-1 (334,425.42) = 66,885.08 
s 2 = 1 (433,774.64 =86,754.92 

2 6-l 

Con estes val ores, apl icando Ia prueba F ( ec 8.10 ) se obtiene 

i 
I 
I· 
I 

F = 66885.08 = o. 771 = F cal (F calculada) 

86754.92 
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Ai'io 

1 

1948 

1949 

1950 

1951 

1952 

1953 

n 6 

r-

I I 
18 

J I 
MUESTRA 1 

MUESTRf" 2 

Pa -- - 2 (mm) Pa- P1 (Pa- P1) -
(Pa- P2} 

Ai'io Pa Pa -P2 (mm) 
2 3 4 

1167.90 219.00 47961 .oo 

754.60 -194.30 37752.49 

759.70 -189.20 35796.64 

1088.20 139.30 19404.49 

1272.30 323.40 104587.56 

650.70 -298.20 88923.24 

5693.40 
334425.42 

-
1 2 3 4 

1954 359.80 -258.15 66641 .4. 

1955 1151.00 533.05 284142.30 

1956 714.90 96.95 9399.30 

1957 508.90 -109.05 11891.90 

1958 603.10 -14.85 220.52 

1959 370.00 -247.95 61479.20 

n 6 3707.70 
433774.64. 

De los valores tabulados para Ia distribuci6n F, con rados de liber-

tad U 1 = )) 2 = 6-1 = 5, a fin de que Ia hip6tesis e igualdad de -

variancias se verifique, es decir que ambas muestras pertenezcan a 

una misma poblaci6n, el valor de F que no puede ser xcedido con un 

nivel de significancia ~ = 0.01 es F0.01 = 11.00, p r lo que se co~ 

cluye que siendo F tab ) F cal ambas muestras son d la misma po-

blaci6n o bien el valor F con un nive! de significancia 'e «= 0.05 y 

F 0.05 = 5,05 = F tab (F tab" ada) 

por lo tanto 

----~----
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Ejempto 8,4 

obteniendose ta mtsma conctusi6n. 

Si en ta Estaci6n Ctimatot6gica de catnati, Hgo. , de un 

registro de 43 anos, se ttene una media de las alturas de Uuvia aximas 

anuates diarias de 111 • 5 mm con una desviact6n estandar de 25. mm • 

.!.Cuantos anos de regtstro se requieren, para que con una proba ilidad 

de 95 per ciento, \a media de \a muestra este dentro del 5 perc ento de 

\a media verdadera? 

Lo anterior impHca que \1 var{e entre- 0,95; y 1,05 ;, 

se ttene que 

X - t 
a.h 

I que define \as fluctuactones de \a media del untverso en base a \a me-

dia de t;a muestra, 

Entonces, 

__ t::a.~.-1-.•_s __ • o.os 
rn- i 

de donde 

n• 
(0.05)

2 

resolver 
Como el valor de t es funct6n de n, esta ecuaci6n se ttene qu 

den ma-
per tanteos; afortunadamente, ta fluctuaci6n de t para vatore 
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yores de 30 anos es pequei'la, As(, pal"a 95 por ciento d 

des, el nivel de significancia es o( = 1-Q.95 = 0,05 y 0( = 0.025 y 

t 0(/2, = to. 975 ; de una tabla de esta distribuci6n se o 

)) = 30-1 gl"ados de liber-tad, t 0 •975 = 2.04 y pal"a un mere infinite 

de grades de liber-tad, t 0 , 975 = 1.96, Considel"ando t Y2 = 1 .96 

y los valores date de Ia muestl"a, se tiene, sustituyendo Ia ecuaci6n 

anterior, que 

n= {1.96)2 {25,1/111.5)2 

(0.05)2 
a nos 

lo que implica que se requteren 78 afios de registr-o para e Ia media 

de Ia muestl"a-de los datos este dentr-o del 5 por ciento de a media ver 

dadera o de Ia poblaci6n. 

8.1.4 Ajuste de distribuciones 

Como se indic6 a! principia del incise, si se dispone de u 

hidr-ol6gica de datos de tan;ano n y se desean conocer sus 

estadi'sticas, Ia manera de lograrlo es aceptando a priori 

muestra tiene una cier-ta distribuci6n de probabil idades con 

de ah{ infeMrlas. Si se hace esto, antes de proceder a uti 

Hzar dtcha distribuci6n se requiere conocer que tan cierto 

distribuci6n elegida se pueda utilizar como representativa I conjunto 

de datos o muestra disponible. 
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I 
En estad{stica exi.sten cri.terios y tecni.cas para probar lo anteri r, d~ 
pendi.endo del tamai'io de \a muestra, e i.nferi.r cual es \a di.strib ci6n-

mas adecuada para una muestra de datos: 

a) Prueba 'X
2 

Conviene uti.li.zarla cuando el .....Jmero de observaci.ones es gra e. 

Si. se constdera que fi. y ei son respecttvamente para los k i. ervalos 

las frecuenci.as observadas del fen6meno y las esperadas te6ri. amente 

de acuerdo con \a ley de di.stribuci.6n de probabi.li.dad escogi.da omo re-

presentati.va del fen6meno; entonces el valor: 

k 
[ 
l-1 ei. 

2 
tiene· dtstribuct6n x c;n ( 'I>= k - 1 - m), grades de \ibe 

tablas de di.strtbuet6n X , se muestran los valores de esta 

para dtversos grades de li.bertad y ntveles de si.gni.ftcanci.a. 

St a\ uti.\i.zar \a ec 8.12, el valor ca\culade es mayor que el 

(8.12) 

d; en las 

deduce que \a di.strtbuct6n elegi.da como modelo de las frecue i.as obser 

vadas de los resultados que se estan analtzando, noes \a co eta; si. es 

me nor, se acepta. 

Al utUtzar esta prueba se debe tener cutdado de que en cada ntervalo de 

clase se tengan pol"' lo menos cinco observaci.ones. 

I 
~ I; 

~ 
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b) Prueba de Kolmogoi"'v - Smimov ( K & S) 

22 

Esta prueba permtte hacel" compar-aciones entre dos d 

cumuladas y conviene utilizal"la cuando el tamailo de 1 

quePia. Par-a aplical" esta prueba, se gi"B.fican tanto lo 

muesti"B. en ol"den creciente asignandole a cada valor" 1 misma pi"''ba-

bUidad, as{ como Ia dist:Mbuci6n acumulada de Ia fund con Ia cual 

se desea vel", si es o no representativa de la muestr-a, 

cadas las dos distMbuciones, se va16a Ia maxima ol"de 

entre ellas. 

Par-a detel"minal" st la dtfel"encia D esta denti"' del inte lo aceptable 

y Ia distl"ibuci6n elegida es la col"l"ecta, se calcula de 1 s valores tabu 

\ados el valor" maximo COI"I"espondiente a la prueba de 

Smil"nov, de acuel"do con el tamailo de la muesti"B. y el ivel de signif! , 

cancia. 

Si el valor" detel"'minado de la diferencta en ol"'denada o l"'ecuencia maxi 

ma entl"e las dos distl"ibuctones, excede de la diferenci tabulada, se -

deduce que no es col"recta la distMbuci6n elegida como pl"esentattva 

de los datos y ser-e. necesal"io pl"obal" el ajuste pal"a ot 

Ejemplo 8,5 Aplicaci6n de la pl"ueba X
2 

En la tabla 8.6, se presentan los registl"os de gastos imos afor-ados 

del !"{ode la Laja en !a estaci6n hidi"'metl"ica Pel"icos, o., sobi"'S Ia -

·,____ ____ __J_ __ 
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cuenca Lerma - santiago. se desea conocer silos valores tiene una 
2 

distribuci6n estad{stica normal utilizando la prueba X 
2 

Para aplicar la prueba X al registro de gastos maximos, se equi~ 

re ajustar estes considerando intervalos de c!ase. Dado e l rang de -

val ores de los gastos maximos se consideraron 4 marcas de cla e. La 

variaci6n de las marcas de clase as{ como el estudio correspo iente se 

muestra en !a tabla 8. 7.1 

De la ec (8.6) se deduce para los va!ores mostrados en !a tabla .6) que 

!a media de los gastos es: 

5186.8 

34 
152.6 

Y de !a ecuaci6n (8. 7), para !a distribuci6n de frecuencias (Ta la 8. 7. 1) 

se deduce que: 

5300 155.9 
X 

34 

como no existe una diferencia significativa en !os va!ores ob i.dos, se 

concll.JYe qUe \os interva!os de c!ase elegida son los apropiad 

En !a Tabla 8. 7.2 se muestra el calcu!o de \as frecuencias e eradas de 

acuerdo a una distribuci6n normal. As{, en \as eels 1 y 2 se indican re~ 

pectivamente los i.nterva!os de clase e!egidos para la di.strib ci6n de los 

gastos y \as \{mites de c!ase asociadas a cada intervale. 

I 

I 

l 

- -- - ----------11----_.c-----'------+-~ 
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Tabla 8.6 Gastos maximos registrados en Ia Estacic"' Pericos, Gto. 

Orden 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Aiio 

1929 ! 

1930 

Q max 

16.40 
188.00 

31 ' 228.00 
32 114.00 
33 170.00 
34 134.00 
35 312.00 
36 222.00 
37 230.00 
38 219,00 
39 193.00 

1940 109.00 
41 174.00 
42 108.00 
43 231.00 
44 335.00 
45 141.00 

Orden 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

SU MA 

Tabla 8. 7.1 Anal isis de Frecuencias. 

Marca de Intervale de Frecuencia 
Clase (Xi) Clase (L1Xi) (.f'i AXi) 

50 0-100 10 

150 101-200 15 

250 201-300 6 

350 301-400 3 

5 U MA 34 

I 

·.· 

. 

Aiio 

46 
47 
48 
49 

1~50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

1 f6o 
61 

1!~2 

Q max 

30.90 
105.00 
84.10 
49.70 
64.20 

125.00 
93.40 

182.00 
92.90 

381.00 
129.00 
33.80 

224.00 
92.60 

131.00 
81.80 

162.00 
5186.80 

X if Axt 

5 0 

22 0 

15 0 

10 0 

53~ 
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Pare obtener los vatores estandartzados para los l {mites de clase c -

rrespondientes, se aplica la ecuaci6n: 

z = X - X 

s 

donde xes el \{mite de clase, x es la media de los gastos maxim y 

s la desviaci6n estandar de los gastos maximos deducida de la di i-

buci6n de frecuencias . 

De la ec (8 .9) para la tnformaci6n mostrada en la Tabla 8. 7.1 , se ob-

tiene una desviaci6n estandar de la muestra de 91 .92, con lo cual on 

siderando x = 155.90, la ecuaci6n anterior se transforma a 

X - 155.90 
z 91.92 

cuyos vatores para los Hml.tes de clase se tndicah en \a Tabla 8. • 2, 

col 3. En-las cots 4 y 5 se tiene respectivamente el area bajo la 

de la distribuci6n normal correspondientes a los vatores de z e on-

tractos y el area para cada intervale de clase. Esta ultima se d 

sumando o restan<lo, los dos valores sucesivos de la col 4, depe 

do del sl.gno de la variable z; con igual signo se restan y cons· 

ferente se suma. Estos valores representan ta frecuencia rela 

ocurrencia del evento. 

MultipHcando la frecuencta relativa (col 5) de cada evento por 
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ro total de enos (n = 34) se obttene la frecuencia esper-ada ra los va 

lores ajustados a la distrtbuci6n normal (col 6). Finalme11 en la col 7 

se ttene la frecuencta observada, la cual se dedujo en la T la a. 7 .1. 

'i En la Tabla 8. 7.3 se ordenan las frecuenctas antes indicad para la-I 

ap licact6n de la ec 8. 12. 
I·: 

As{, se deduce que 

De las ofablas 

2 X cal = 2.5162 "= 2.52 ' 
2 X se deduce para ~ = k-1-m=4-1-2 = gra 

bertad y un nivel de stgntftcancia o( = 5 r. que 

s deli-

2 2 

I 
'X, 0.95 = 3

•
84

; Y para 0( = 1"' X o 99 

2 2 

6.63. 

En ambos casos X cal <..X tab 

los ntveles de stgntftcancia probados, los gastos ~tmos a ales regi!! 

trados de !a Estaci6n Pertcos, Gto. sobre el R{o de la Laja 

distrtbuci6n normal. 

Ejemplo 8.6 Aplicaci6n de !a prueba de Kolmogorov & S 

Comprobar !a validez del ajuste ala distrtbuct6n normal de l s gastos 

maxtmos en el R{o de La Laja, Gto., analizada en el ejempl 

Para valuar !a diferencia maxima en 6rdenada "D" que ext 

dtstrtbuciones observada y te6rtca, en !a Tabla 8.8 se propo tona el 

ordenamiento de los datos Tabla 8. 6 y su frecuencta acumula a. En la 
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Tabla a. 7. 2 Calculo de la Frecuenda Esperada Constderando 

Olstribucion Normal. 

1 2 3 4 5 6 7 

~>rea baja la ~>rea para 

AX\ L{mttes Z=F (X) Curva Nor- Gada tnter Frecuencia Frecuencia 

de clase 
mal de oaz valo de Esper ada ()bservada 

c1ase 
X 

0 -1.6960 0.4550 

0-100 100.50 -o.6026 0.2341 0.2209 7.5-a 10 

101-200 
200.50 o. 4852 0.1862 0.4203 14.2-14 15 

201-300 
sao". 5o 1 .5731 0.4422 0.2560 a.7-9 6 

301-400 
400.50 2.6610 0.4961 o.os39 1.a-2 3 

Tabla a. 7. 3 Qrdenact6n de calculo para ta apt \cact6n de la Prueba "x_
2

" . 

ft 
( f't - et) ( f't - e t ) 

2 ( ft - et )2 

et 

10 

\ 

7.5 2.5 6.25 0.8333 \ 
:{ 

{ 

2 I 15 14.2 o.a 0.64 0.0450 

0 .7 -2.7 7.29 o. 8379 
- ___ ,.. I ~ 

4 
1.a 1.2 1 . 

2.5162 
-suM A 

,, 

rii5iiris . d 

' .. L~"" 
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fig 8,2 se muestra el histogram& ac\.n1w1ado de los vatores Ia mues 

tra, ol"denados de menor a mayor (Tabla 8. 8 col. 3) asigna ole a cada 

uno Ia misma pi"'babilidad o frecuencia 1/n (Tabla 8.8, col 1) y !ad~ 

trtbuci6n acumulada de frecuencia de los valores espere.dos correspon-

dientes a Ia distribuci6n normal te6rica (Tabla a. 7.2 cols 1 6) con-

F' (X t::. x). De Ia fig 8.2 se deduce Ia. diferencia en ol"de a ~ima 

entre (a) y (b): D = 0. 105. De Ia tabla de distrtbuci6n K & 5 con n=34 

- y o( = 0.01 y 0.05, D* = 0.200. Como D< D* se acepta !a istribuci6n 

normal como representattva de los- gastos ~imos anuales 

Fl•l 

1.0 

I O.t 
I 

I, 0.1 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 !10 100 110 200 210 300 310 

Fig. 8.2 Dlatrlbucionu Acumulodaa 
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Tabla 8.8 Ordenaci6n de los datos y frecuencias acurn.~ta 

Orden Qmax Xi F (Xi) 

(i) (Xi) de menor (i/n) 

m3/seg a mayor 

1 2 3 4 

.__ 

1 16.40 16.40 0.03 

2 188.00 30.90 0.06 

3 228.00 33.80 0.09 

4 114.00 49.70 0.12 

5 170.00 64.20 0.15 

6 134.00 81.80 0.18 

7 312.00 84.10 0.21 

8 222.00 92.60 0.24 

9 230.00 92.90 0.26 

10 219.00 93.40 0.29 

11 193.00 105.00 0.32 

12 109.00 108.00 0.35 

13 174.00 109.00 0.38 

14 108.00 114.00 0.41 

15 231.00 125.00 0.44 

16 335.00 129.00 0.47 

17 141.00 131 .00 0.50 

18 30.90 134.00 0.53 

19 105.00 141 .00 0.56 

20 84.10 162.00 0.59 

21 49.70 170.00 0.62 

22 64.20 174.00 0.65 

23 125.00 182.00 0.68 

24 93.40 188.00 0.71 

25 182.00 193.00 0.74 

26 92.90 219.00 0.76 

27 381.00 222.00 0.79 

28 129.00 224.00 0.82 

29 33.80 228,00 0.85 

30 224.00 230.00 0.88 

31 92.60 231.00 0.91 

32 131.00 312.00 0.94 

33 81.80 335.00 0.97 

34 162.00 381 .00 1.00 

I I 

I 
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8.2 Corre!aci6n lineal simple 

El analisis de correlaci6n se uti!iza par-a conocer c6mo 

independiente (x) afecta a una variable dependiente (y). 
i existe solo 

una variable independiente involucrada, a! proceso de 
!isis se le co 

noce como de corr-e!aci6n simple; si hay m6.s de una var- ble indepen -

diente, se denomina corr-elaci6n multiple. 

Es conveniente antes de proceder a un analisis de corr-e ci6n simple de 

una serie de par-ejas de datos, gr-aficar- estos, con el f(n e conocer- !a 

tendencia de !a natur-a!eza en !a r-elaci6n de los datos. S su for-ma tie!! 

de a una l(nea recta, Ia re!aci6n se dice lineal, si es cu a, !a r-elaci6n 

se denomina cur-vi!(nea. Esta ultima es factible cambiar-1 a lineal r-ea 

lizando transformaciones de los ejes cooroenados. 

Una vez graficadas las par-ejas de valores de datos y cono ida su tenden 

cia, se corre!acionan par-a conocer cua! es !a r-elact6n qu 

ajusta a dicha tendencia. Por- tanto, si !a tendencia es u 
l(nea r-ecta, 

a !a cual se denomina recta de regresi6n, par-a cal<;:ular s ecuaci6n, se 

puede utilizar el ~todo de m(nimos cuadrados. 

En !a fig 8. 3 se muestr-a una serie de parejas de· datos (Xt. Yi) en cuya 

correlaci6n simple, !a ecuaci6n de !a recta de r-egresi6n s puede escr:! 

bir- como 
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Yt = a + b ><;. .13) 

la cual plantea el problema de calcular·los valores de los parli 

a y b, tales que proporcionen el major ajuste de los datos. Pa esto, 

como ya se indic6 se puede utilizar el ~todo de los mfnimos c 

dos, el cual se basa en que la suma de los errores al cuadrado 

nimo. 

i 
El error (e) para cada punto rruestreado se obtiene co 

ei = Yt - (a + b ><;.) 

donde Yi es el valor dal:o, y (a+ b Xi) es el valor inferido u o 

de 1a ecuaci6n de 1a recta de regresi6n. 

Yi 

Yl 

I> 
~ ~ 

Fig. 8.3 Correlacio'n simple 

:iJ 
----- ----~-----
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Haciendo que la sumas de los errores (et) al cuadre.do de da punto 

dato ec (8.14) sea m!nirno, se obtienen las ecuaciones sim ltMeas 

n n 

L Yi an+b Z. Xi 
i = 1 i = 1 

n 
X;. Yi = a "l.. 

.I 
donde 

i = 1 

n nC.mero de pareja de dato. 

Se tienen entoncesdosecuaciones condos inc6gnitas a y que son 

los parameti"'s buscados. De otra for-ma, derruestra que eden cal-

cularse segC.n se relacionen. 

y 

donde 

~ 
b = Sxx 

a y - b.x 

n 
Sxx=n£. 

i = 1 

(8.15) 

(8.16) 

(8.17) 

!~ 

.. I 
·-



n 

Sxy = n [ 
(8. B) 

,::. 

i = 1 

y x y y son 1a media de los valores Xi y Yt respecti.vamente -

(ec. 8.6). 

La ecuact6n de 1a recta de regrest6n (ec 8.13) as{ obtentda es pa cada 

Xi , 1a media de 1a vartact6n de \a vaMab\e clependiente Yt. Co 

la pareja de los valores xt•'Yi ttendan a agruparse sobre una 1{ 

ta 1a vartancta del error 8t tender~ a cere. La vartancta del er 
r se 

puede escrtbir como 

sl [ 1-r~ 1 

siendO 

sxx 

donde Syy es una exprest6n similar a 1a ec (8.17) sustituyen 

xt por Yp Sy2 1a vartancta de las Yi• '.:1 rxy se 1e denomina 

te de corre1act6n Uneal. Est.e coefictente es un {ndtce que pro 

una tdea de que tan agrupadas e~ las parejas de valores xt Yt a 1a 

curva de ajuste, en este caso a una l{nea recta. Obs€orvese 

rxy vale 1 6 - 1, de 1a ec 8.19 se obtiene que 1a vartancia d 

l. -- ~-- ----

,-J 
'; 

I 
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Conforme el valor de rxy tiende a cero, la corr-elaci6n d los puntos en 

estudio se aleja de una l(nea recta. Si rxy vale cero imp ·ca que Ia va­

Mancta del error es igual a Ia variancia de la variable de ndiente y , 

yen este caso, la ecuaci6n de r-egrest6n no es mejor que 

estimar la variable dependiente y por lo tanto, no hay cor laci6n entre 

las dos variables. 

St se analiza la ec 8.13 y 8.14, seve que para cada valor · ferido de 

la variable dependiente se tend~ un cierto error, en funci6 de que tan 

corr-elacionadas est&, las variables, Una medida de Ia vaM ci6n de los 

puntos con respecto a Ia recta de regrest6n se puede deduct del error 

estAndar de Ia esttmact6n, que es arelogo a Ia desviact6n 

una variable cuando se trata de conocer Ia dispersi6n respe 

media. Para cada valor de Ia variable independiente x = Xo 

conocer cual es el error estAndar para un cierto nivel de sig 

~ de Ia variable dependiente y, al utilizar la ec 8.13, apli 
do la 

ecuact6n: 

·----------------~~, ± t IC/2 Se .I 1 + 1 + n (xo- ;;;)2 

~ n Sxx 
(8.20) 

----- ---

]. 
..;;. 

• 
:;· ") ',) 

•• 
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donde t 0(/ 2 se obtiene para Ia distribuci6n "t" con n-2 grados 

tad. 

De esta manera, de las ecs 8.13 y a.·20, se obtiene que 

y=a+bx_:tt; 

que permite calcular el valor de Ia variable dependiente y con u 

intervale de confianza, para cualquier valor de !a variable inde 

te x. 

Ejemplo 8. 7 Aplicaci6n de Ia correlaci6n lineal simple. 

En Ia tabla mostrada (8.9), se proporcionan los gastos medios 

les aforados por estaciones hidrom4!trtcas sobre una corriente I 

da en el !(mite de los Estados de Tabasco y Chiapas dentro de !a 

del R(o Grijalva durante el ai'lo de 1969. Se desea obtener, por 

de un an!Usis de correlaci6n lineal simple, la ecuaci6n que relaci 

chos gastos y su coeficlente de correlaci6n, as( como el gasto me 

esperado en el R(o tvlezcalapa CUando se presente en el R(o Grijal 

~ gasto medio de Q Ivied = 3, 500 m3 1 seg. 1·:"' 

"'· Como se trata de obtener- una relaci6n del tipo (ec 8.13): y1= a+ b 

asignamos a los gastos las variables y1 =variable dependiente ala-

Est. Refor-ma del R(o tvlezcalapa; x 
variable independiente a la 

Malpaso II sobre el R(o Grijalva. Pare facilldad de ~lculos elabor s 

Ia tabla ~.10. 

i 



--

:f.! 

Tabla 8. 9 Gastos meclios mensuales aforados durant 
el afio de 1969 

Rfo Grijalva f f o Mezcalapa 
Estaci6n Mal paso II E! ~cion Reforma Q-den 1969 Gast'?lmedio c sto media Mes ( m /s) m 3;s) 

i 
1 Enero 321.08 175.97 2 Febrero 222.81 75.83 3 Marzo 155.41 45.94 4 Abril 274.58 77.57 5 Mayo 431.65 131.18 6 Junia 446.52 136.05 7 Julio 456.84 171.13 8 Agosto 1270.04 475.75 9 SeptiembNI 2089.29 897.42 10 Octubre 1618.41 710.58 11 Noviembre 431.72 268.30 12 Diciembre 509.33 224.12 

Tabla 8.10 Q-denamiento del calculo ( ejemplo 8. 7) 

1 2 3 4 5 6 Orden xi yi (xi)Z ()fi)2 (xi)(yi) 

t 

1 321.08 175.97 103092.37 30965.44 56500.45 2 222.81 75.83 49644.30 5750.19 16895.68 3 155.41 45.94 24152.27 2110.48 7139.54 4 274.58 77.57 75394.18 6017.10 21299.17 5 431.65 131.18 186321.72 17208.19 56623.85 6 446.52 136.05 199380.60 18509.60 60749.05 7 456.84 171 .13 208702.79 29285.48 78179.03 8 1270.04 475.75 1613001 .60 226338.06 604221.53 9 2089.29 897.42 4365132.70 805362.66 1874970.63 10 1618.41 710.58 2619250.93 504923.94 1150009.78 11 431.72 268.30 186382.16 71984.89 115830.48 12 509.33 224.12 259417.05 50229.77 114151.04 
8227.68 3389.84 9889872.18 1768685.80 ~156570.23 

I 
! 

I 

' 
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De la Tabla 8.10 se obttenen los stg..~ientes valores: 

n 
[ Xt = 8227.68 

t = 1 

n 
l Yt '"' 3389.84 

i = 1 

f <Xtl = 9,889,872.18 

t = 1 

n 
i ~ 1 <Y{)

2 = 1 '768,685.80 

n r X{Yt = 4,156,570.23 

t = 1 

C~lculo de los par~metros a y b 

De 1a ec (8. 17) se deduce que 

37 

sxx = 12 (9889,872.18)- (8227 .69)2 = 5098 747.96 

y de 1a ec (8.18) Sxy = 12 (4156570.23)- (8227.68) (3389.84 = 21988323.9 

L..a media de los datos (ec 8 .6) son: 

y = 3389.84 
~ 

282.48 
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X 8227.68 
~ 

685.64 

Sustituyendo los valores ant:eMores en las ecs (8.15) y (8.16 se obtiene 

b = 21988323.99 = 0.4310 
50983747.98 

a = 282.48 - 0.4310 (685.64) = - 13. 

Par tanto, la ecuaci6n de la recta de regresi6n que proporcio el mejor 

ajuste entre los valores de los gastos medias mensuales en 1 r!os GM 

jalva (x) y l\t1ezcalapa (y) resu!ta segGn la ec. 8.13 

y' =-13.03 + 0.4310 X 

siendo su coeficiente de correlaci6n, teniendo en cuenta que 

igual a 

Syy = 12 (1768685.80)- (3389.84)2 = 97332 4.38 

2 
... ~ --------~<~2~1~98~8~3~23~.9~9~)~---­

(50983747.98) (9733214.38) ; r = 0 9871 

En Ia fig. 8. 4 se ITk.lestran los valores datos, as! como la ecu ci6n de 

mejor ajuste entre ellos. 

Para conocer el gasto media que circula par el R!o l\t1ezcalapa cuando 

aguas abajo en el R!o Grijalva se present6 un gasto de 3500 m /seg de 

Ia ec. de Ia recta de regresi6n encontrada se tiene que 

Q Mezcalapa f (Q Grijalva) 

y f (x) 

I 

------ .... - ---- ---

-,,_-
' -
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Fig. 8.4 Recta de Regnaion obtenlda para relaclonar I • oastos 
medios mensuales, aforadoa en las estaciones idromitlj 
cas Reforma y Malpaso 11. 

POl" lo que s{ X = 3500 

y' - 13.03 + 0.4310 (3500) = 13.03 + 1 .so 

y' = 1495.47 

resultarla el gasto medic en el R{o tv'tezcalpa, obtenido de la 

l"egi"8Si6n. 

Considel"anclo pal"a valual" el ei"I"OI" estandal" de la pl"edicci6n n nivel de 

signiftcanci.a de 0.95, ('< = 0.05) y a(./2 = 0.025 y gl"ad 

tad ~ • n- 2 = 12- 2 

de los valores tabulados de la distl"ibuct6n ''t" se deduce: 

--- ------ ~-- ---- --------4-------.L----' 



t ~ 
2 t 0.025 = 2.228 -

siendo Ia variancia del error (ec 8.19) igual a 

2 
Se=~ 

n(n-2) 
1-~ = 9733214.38 

sxxsyy 12 (12-2) 1
- (509837 

40 

= 81110. 12 (1 - 0.97) 
8110.12 (0.03) = 2083.89 

Se = J 2083.8~ = 45.65 

Sustltuyendo los valores en la ec 8.20, con Xo = 3500 

t = + (2.228) (45.6S) 

= + 101.7082 '\] 1 + 0.0833 + 1.86431 

+ 101 7082 (1. 716' J 

asr. el int:ervato de confianza: E = ± 174.62 

por tanto, se podr!a afirmar que el gasto medlo ~ 

esperado en la estaci6n Reforma cuando se presentan 

Ia estaci6n tv'elpaso II ser!a, con su lnt:ervalo de conf'lanza 

y 13.03 + 0.4310 (3500) + 174.62 

y 1495.47 + 174.62 

as( 

...._ lliled ~rno 1495.47 + 174.62 

Q IVIed m!nirno = 1495.47 - 174.62 

1670 m3;seg 

1321 m 3;seg 

·I 

~ i 
i I 
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Pu~ nctarse que el error est!ndar de 1a predicci6n Y 0 

corrianza resu lta e l 11 • 7 % del valor obtenido para y' • 

Ejemplo a .a En la tabla (8. 11) se proponen los gastos m&ximos 

suales aforados (col. 3) y su correspondierl;e tectura sobre la 

de referenda (col. 4) del R{o Mezcalapa, Estaci6n Las Penitas, 

Edo. de Chiapas correspondiente a 1a cuenca del R{o Grijalva. 

de 1a escala se encuentra en 1a cota + 50.00 m respecto al 

nivel.Sedeseaencontrar, apticado el ,...etodo de correlaci6n 

pte, 1a ecuaci6n que mejor retacione dichos valores, su ton"'r'"'-""' 

correlaci6n, as{ como el gasto m&ximo mensual esperado en 1a 

te cuendo se tenga una tectura de escalade 6.80 m. 

La retaci6n pedida corresponde que la ecuaci6n de una curva 

ciones-gastos para el r{o en estudio. 

forma: 

Q = aahb I 
.I 

Q gasto que pasa por secci6n (mS jseg) 

h tirante hidr6ulico o elevaci6n de la 
del 

agua respec::to a un punto. (m) 

cutares del escurrimiento. 



at -
-1 42 

I 

.I 

Stendo esta la forma de la ecuact6n buscada, para pode ututzarel aM. 

lisis de correlaci6n lineal en vez de 1a cur-vnfnea, serA cesario efec-

tuar ciertas transformaciones de forma tal que pueda re acionar tineal 

mente, as( tomando logarftmos se tiene 

y considerando 

queda 

I 
I 

log Q =log ao+blogh 

y' log Q 

X log h 

y' = a + bx 

que es 1a ecuaci6n de una recta con pendiente by ordena a al origen a, 

con 1a caracterfstica de la recta de regresi6n pudiendo ( emplear el 

anAlisis lineal deseado. Para la secuencia de c&lculo, s elabor6 la-

Tabla8.12 

De dicha tabla se tienen los siguientes valores: 

n n 
l_ Xi = 7.0620 l. y i .1844 

i = 1 i = 1 

n n 
'l. (xi)~ 4.3971 L <Ytl = 10.7134 

i = 1 i = 1 

\ 

1-y 
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Tabla 8.11 Gastos maxtmos mensuales en la escalade tirantes c rres-

pondtente al R(o Mezcalapa en la estaci6n La Penita c f-or ante 

el ana de 1969. 

1 2 3 4 
Gasto maximo Lectura en la escalade 

CJ-den Mes mensual ttrantes resp eta al ce-

( m3/s) ro ( m) 

1 Enero 1156.000 4. " 2 Febrero 445.740 2. 5 

3 Marzo 325.450 2. 1 

4 Abril 457.000 2. 16 

5 MCIYo 506.500 2. 7 

6 JLnio 560.500 3. 9 

7 Julio 884.500 3. 9 

8 Agosto 2230.000 5. 0 

9 Septtembre 4000.000 6. fo 
10 Octubre 3765.000 6. 2 

11 N<NieP"'bre 2490.000 5. 9 

12 Diciembre 944,000 3. 8 

Tabla 8.12 Ordenamiento de calculo. 

1 " "' 4 5 6 7 8 

Orden h q xi yi (xi)2 (yi)2 (xi)(yi) 

1 4.16 1156.00 0.6191 3.0645 0.3832 9.3911 1.8972 

2 2.75 445.74 0.4393 2.6493 0.1929 7.0187 1.1.638 

3 2.41 325.45 0.3820 2.5119 0.1459 6.3096 0.9595 

4 2.86 457.00 0.4564 2.6599 0.2083 7 .075C 1.2139 

5 2.97 506.50 0.4728 2.7050 0.2235 7.317C 1.2789 

6 3.09 560.50 0.4900 2. 7490 0.2401 7 .557C 1 .3470 

7 3.69 884.50 0.5670 2.9469 0.3214 8.684:2 1.6708 

8 5.30 2230.00 0. 7243 3.3483 0.5246 11.2111 2.4251 

9 6.40 4000.00 0.8062 3.3483 0.6499 12.9751 2.9040 

10 6.42 3765.00 0.8075 3.5763 0.6520 12.7~ 2.8878 

11 5,39 2490.00 0.7316 3.3962 0.5352 11.5341 2.4846 

12 3.68 944.00 0.5658 2.9750 0.3201 8. 8581: 1.6832 

Suma: 7.0620 36.1844 4.3971 110.713 21.9158 

I 

I 
, --- ------ -- ----- ~~-
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L Xi Y{ = 21.9158 
i = 1 

sustituyendo los valor-es arxeMor-es en 1a ec (8.17) se tiene ue 

y de 1a ec (8.18) 
Sxx 12(4.3971)- (7 .0620)2 

2 •. 8934 

Sxy 12(21.9158) (36.1844) 7.4554 

siendo 1a medida de los datos: 

y 36. 1844 = 3.0153 
~ 

X = 7.0620 
12 

0.5885 

Sustituyendo los valor-es en las ecs (8.15) y (8.16) se tiene q 

b = 7.4554 = 2.58 y 
2.8934 

a = a.0153- 2.58 (0.5885) = 1.50 

44 

Par- tanto, la ecuaci6n de 1a r-ecta de regr-esi6n (en escala do le-loga-

rt'tmico par- la tr-ansfor-maci6n hecha) que propor-ciona el mejo ajuste 

entre los valor-es de los gastos ~mas mensuales (y) y su r-r-es!Xl!! 

diente lectura en 1a escala (x) sabr-e el R!o Mezcatapa r-esulta, segc:in -

1a ec.(8,13) 

y' = 1.50 + 2.58 X 

pero de acuel'do con la tr-ansfor-mact6n hecha y 1a for-ma de 1a 6n 

de una cur-va E-Q, se tiene que 

I -
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a = log ~ = 1.50 

aa = antilog 1.50 = 31.62 

as{ la ecuaci6n de la cifra E-Q que propordlona el mejor ajuste a 1 s da 

tos en escala normal o aritmetica resulta 
'· 

Q = 81.62 (h) 2 · 58 

En las figs 8.5 y 8.6 se rn.~estran las relaciones existentes entre 1 

datos y estas ecuaciones. 

Su coeficiente de correlaci6n consider-ando J 
Syy = 12(110. 7134)- (36. 1844) 

se obtiene de 1a ec (8. 19) como 

,. = =------7~.4~5~5~4~--~~ 
[(2.8934)(19.2500)] 172 

,. = 0.9989 
I 

19.25 

7.4554 
7.4630 

que involucre. un ajuste pr-acticamente sin e....ar- apr-eciable. 

Par-a conocer- el gasto ~ximo mensual que cir-cula por- 1a secci6n e el 

Rfo Mezcalapa cuando se tiene una lectur-a de 6.80 men la escala a r-a 

dora en su margen, se pueden utilizar las ecuaciones de la recta de re-

gr-esi6n y de la cur-va encontr-adas. As!, 

Q Mezcalapa f (h escala) 

y f (x) 

como: y' 1.50 + 2.58 X 

I i I 

I 'I-
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3.0 

2.~ 

2.0 

1.5 

1.0 

0.~ 

------.-....---1 I 3.648 

I 

.'. Q' antilog 3.648• 4448 •S;, 

0.1 0.2 

... ... 

0.3 0.4 0.~ 

J
0 

o 1.50 + 2.58 I 

0.1 0. 

Flo. 8 .!5 Recta de Regreslon( y-1.!50 •2.!58 x) obtenlda par 
relacfonar los ga1t01 maxlm01 mensuale1 en e 
R fo M ez calapa y I a1 lectura1 correspondlente 

en Ia escala de Referencla. Escala aritmetlca. 

I i , 

•·•~eo •. · 
1•0. ISIS 
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(oo3/o)4000~f 1=t~ 
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Fig. 8. 6 Curva de mejor ojuste obtenlda para rei cionar 

los gostas moxlmos mensuoles en el Rio 

Mezcalapo y los lecturos carrespondlen es en 

Ia neola de referencio. Curva Elnoclon s -Got 
tos de Ia Estoclon Hidrome'trico Los ftitos. 
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siencto x = log h =log 6.86 = 0.8325 

48 

subst: 
y' = 1.50 + 2.58 (0.8325) = 1.50 + 2.1478 = 3. 478 

y = log Q; Q = antilpg (Y') = antilog (3.6478) 

QM = ~ m 3 
/seg l"ecta Cile ~resi6n • o bl 

ecuaci6n de la CUI"''fa E- Q. 

Q 31.62 (h) 2 • 58 

Ia 

31.62 (6.80) 2 ·58 = 31.62 (140.60) = 4445 80m3/seg 

Si se elige pare \lal~.Jar el error un nivel de significancia de 0.95 e( = 0.5 

y 
0.025 

los grados de libertad \) = ~2 = 12-2 = 10 • de los wtores tabu ados pare 

la distribuci6n "t" obtenemos: 

t ~ = t0.025 = 2.228 y 

la variancia del error "Se2 " de acuerdo a Ia ec (8. 19) es 

I 
I 

s 2- 19.25 (7 .4554) 
[ 2 ] e - 12(12-2) 

1
- (2.8934)(19.25) 

y la desviaci6n estandar: Se = 0.018 

Sustituyendo los valol"es en la ec (8. 20) con Xo 0.8325 

~ = + (2.228) (0:018) ,11 +1.. + 12 (0.8325- 0.5885)2 

v 12 2.8934 
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+ 0.0401 i 1 + 0.0833 + 0.2467 = + 0.0401 

+ 0.0401 (1.153) = ± 0.0462 

+ 0.0462 

por tanto, de 1a ec (8. 21) 

y=a+bx±€ 

~ que el valor para el error estMldar o intervale de co 

{. = ± 0.0462 en esta curva elevaciones- gastos resulta ta 

que el valor del gasto ~ximo mensual~ probable que se 

el R{o /VIezcalapa cuando la lectura sobre 1a escala es de 6.8 

ttene directamente de las ecuaciones encontl"lldas, deprecia 

1.33 

nza -

el error 

o intervale de confianza, sin que esto afecte a 1a predtcci6n e forma -

significativa, as{ 

cuando h "' 6.80 m 

Lo anterior es de esperarse pu6s el coefictente de correlaci practi~ 

mente tiene el valor de la unidad. 
1- SL 

8. 3 Correlaci6n lineal rneJltiple 

Esta t~cnica de a.n€1\isis se utiliza cuanc:lo la variable dependi nte "y" 

es funci6n de dos o ~s variables independientes x1 x2 .•. x • Es muy 

usada en hidrolog(a para obtener relaciones por ejemplo ent los gas-

-- - -- ------+---------A 
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tos ~xirnos y las caracter!sttcas fisiog~tcas de 1a cuen en estudto, 

para determinar f6rrru1as de tiempos de pico, para genera 6n de escu 

rrimientos, etc. El valor por estimar y' se puede conocer partir de 

una ecuaci6n lineal del tipo 

(8.22) 

donde las~ sedetermtnana Pllrtir de los datos disponibles y de tal ma-

nera que la suma de los errores al CUadrado sea m!nima. A partir de 

esto, los par6metros ~-se obtienen at resolver el siguiente istema: 

N x1i x2i Xm aa 
x1i XTi x1i ~ x1t Xni a1 

Yi 

M 

2 xnt xni x1t xni x2i xni an 

(8.23) 

donde N es el ....Umero de grupos de valores (x1i, ~· • •• Xni• 
1
) Y las-

sumas son desde i hasta N. 

A partir de una ecuaci6n similar ala (8.14) y de acuerclo con 

se puede obtener 1a variancta del error como 

·I 
I 

ec(8.9) 

8.24) 
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donde i ! 1 .. -

Sn2 == llo ]_ Yi + a1 l_ x1i Y\ + · • • +an L Xni Yi .25) 

Las ecs (8 • 24) y (8 • 25) permiten conocer ,que tanto influyen cad 

las variables independientes (x1 , ~ , ••• xn> en el valor dey. 

niendo que se desea saber que tanto influye 1a variable Xn en el lculo 

dey, se pi"'C8de de 1a siguiente manera;se calcula utilizando 1a ec (8.25) 

1a vaMacia S~1 de las restantes variables, pero sin tener en 

(jttimo t6rmino funci6n de Xn· Conocidas las variancias, se ap ca 1a-

prueba F (ec 8. 10) considerando que 

F 
N-n-1 

Se2 

(Sn2 - sn2- 1) 
n- (n- 1) 

8.26) 

Comparando el valor calculado de F segun 1a ec (8. 26) y el val I" tabular 

de F con grades de Ubertad \>1 == N- n- 1 y )) 2 ==N- (n- ) , si 

el primei"' es ma:yor que 61 segundo, el ajuste de''y''rnejora si utiliza 

Obs61"V8se que el cMteMo anteM6r se puede efectual" suponie 

t!neamente vaMas variables x 1, pero siempre comparando co 

to a 1a ec (8.22). Per el pr-oceso iterative de este aMlisis, c 

siempr-e empezar comprando el valor observado de "y'' con el 

mediante el ajuste de "y!' este ultimo funci6n de des y ti"8S va les de 
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pendtentes, y as( sucesivamente. 

Otra manera de ver como influye cada variable de xi. Pa a cada ec (8. 22) 

se valGan los parflmetros ~ y se calculan con los valore datos los vale 

res de y', obteniendose finalmente el coeficiente de corre 

es 1a mejor ec (8.22) para determinar los valores dey. 

estes valores y los valores datos dey. De esta manera s 

Ejemplo 8.9 A partir del anlllisis de las caracterfsticas 

cas aforas mfls representativas correspondiente$ ala cue 

nuco, se desea obtener una relaci6n que permita conocer e 

mo para divei"SSs perfodos de retorno. Una vez definida 

tener el gasto mflximo para 1a cuenca del Rfo Pflnuco hasta u deserrbo-

cadura para un per( ode de retorno de 25 alios. 

~~: -,.. , .. , ... 
f';: 
.~ . 
.... ·· 

•l 
j 

I 
~ 

Las cuencas que se seleccionaron para el anfllisis se muest 

bla 8.13. La informaci6n de estaciones, gastos mflximos 

tros se obtuvieron del "Bolet(n Hidro16gico No. 32, Tomo I' editado por 

1a Secretar(a de Recursos Hidrflulicos, a las cuales se 1es 
lcu16 sus 

caracterfsticas fisiogrflftcas mfls importantes (capftulo 2), 
lacionando 

estas con el gasto mflximo registrado y su per(odo de rete 
(v~ase in-

ciso 8.4.3) 
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TABLA 8. 13 

I ! 
i 

CARACTERISTICAS DE LAS SUBCUENCAS SEI !='(X"; 
() 

NADAS PARA EL ANAUSIS 
i 

I 
Pendiente L~ p.Cauce 

Corriente Estaci6n Area cauce pri_!! •incipal 

I Rfo Nombre (km~ cipal (m) 

A s L 
! 

Tampa6n El Pujal 23373 0.0076 25 000 

Moctezuma Pte.Maza 
cintla 17238 0.0077 : 5 000 

Amajac Temamatla 6884 0.0135 ~5 000 

Tempoal Tempoal 5275 0.0139 ~0 000 

Axtla Requeterrll 661 0.0792 ~5 000 I 

I 
Desni ve 1 entre Gasto Per{odo It 

Corriente Estaci6n origen y secci6n ~~5):~ 
de retorno I 

R{o Nombre de aforos (m) (afios) l 
E Q~x Tr 

Tampa6n El Pujal 2474 l 0 

5410 6.50 

Moctezuma Pte.Maza 
cintta 1647 ~:; 

4.33 

Amajac Temamatla 2087 3.25 

Tempoal Tempoal 2085 ~~:= 
2.60 

Axtla RequetemC. 1979 2.17 

/ 

'"f,J::)" 

I 
I 

I 
I 

I I ~~ I 

I ~ 
I 

! 

I 
i 'it~ i 

- -- -- ----- ~---



l 
~ 

I 
i" 

r 

ii 

Despu6s de reviser dt'11'81"11as ~ones. se propuso pa"" t 

estudto una ecuact6n de liga del tipo 

Q ·=a AbScTd 
II 

que involucra 1a relaci6n basada, stendo a, b, c y d los par 

determtnar. Aunque 16gtcamente al hacer interventr en el p 
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rosa 

muy poca informact6n para realizar el ajuste de los pai"Amet s y util!_ 

zarlos para hacer tnferencia. Por clartdad se prefi.rt6 sacr· tear tnf'o!. 

mact6n y tl"aba.i4lr solo con cinco subcuencas. Hecha 1a acta 

teMor, como la ecuact6n propuest:a representa ina relact6n 

hace 1a transformact6n necesar!a para ap\icar el procedtmi 

la correlaci6n l!neal multiple. 

que 

'logQM =loga+blogA+clogS+dlogT 

log Q =y' 
II 

con lo cual 

queda 

pedtda. 

log a = a
0

, b = ~·c = ~· d = a
3 

log A = x 1, logS= ><:2• log Tr = Xs 

I y' = ~ + a1 x 1 + ~ "2 + a 3 x
3

, que es 1a 1"8 

De acue1o at sistema (8.23) indicando con 

visto en 

ct6n lineal 

1·.· .. · 
. 
~· 

l 
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n 

L. 
i = 1 

las ecuaciones asociadas a la matrfz serfan 

y ~n + a1 :Z.. x1 + a2 Z x2 + a3 Z x3 

yx 1 ~ 2 x 1 +a1 2:x1 2 +a2 ~x 1 x2 +a3 z:x 3 

yx2 = a
0 
~ ~+a1 'Lx 1 x2 +~ 'Lx22+a3 :E_x x 3 

y~ = ao z x3 + a1 ;E. x 1x3 + a 2 :z_ x 2 x3 + a 3 xl ... (I) 

que es un sistema de 4 ecuacones con 4 inc6gnitas. Para resol 

sistema se e labor6 la Tabla 8. 14 

Substituyendo los resultados de Ia Tabla 8.14 en el sistema, se iene 

que 

18.008 = 5a
0 

+ 18.986 a 1 - 9.060 a2 + 2. 714 a 

68.681 = 18.986 a
0 

+ 73.576 a 1 - 35.404 a 2 + . 712 a 3 

-32.824 = 9.080 aa- 35.404 a, + 17.112 a2- 5 168 as 

9.868 = 2. 714 a
0 

+ 10.712 a 1 - 5.168 a2 + 1. 15 a3 

Resolviendo el sistema, se deduce los valores de los par~metro que 

son: 

ao = 5.5541 log a a = l\nl:ilog a0 358,179 

a 1 = 1.8736 b 

a 2 = 2.2136 c 

a3 = 2.1207 d 

. ~ 
i' I 

I 
I 

---- -- --------1--------'--.l---
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~-~ - I ! I "ff Tabla 8.14 Ordenamiento del calculo 

I 
I I I I 

Orden Q max 1 Area lF'endiente 1 Per(odo de I y x 1 / X2 
I 

x3 I 
! 

I 

!log Tr 
(m3/s) /(/2m

2 
(S-m/m) ; Retorno (Tr-anos)' log Q log A; logS 

' 

' 1 5410 23373 0.0076 6.50 
3. 7351 4.369 -2.119 0.813 2 5233 17238 0.0077 4.33 3.720 f4.238 -2.113 0.637 3 4037 6884 0.0135 3.25 3.606 ~.837 -1.870 0.512 4 3295 5275 0.0139 2.60 3.516 3.516 -1 .857 3.7?2 

l. 
5 2696 661 0.0792 2.17 3.431 12.821 -1.101 0.337 

18.008 1 ~.986 -9.060 2.714 

X 2 r x2 I 2 1 I I 1 I 2 'X3 ' x 1 x2 x 1 X3 X2 x3 yX1 yX2 yX3 ~ .,.;:.;: 

I 
! 

: 19.088 4.490 I 0.661 --9.258 3.552 -1.723 16.318 -7.914 3.037 I 17.961 4.465 0.406 -8.955 2.700 -1.346 15.765 -7.860 2.370 14.723 3.497 0.262 -7.175 1 .965 -G.957 13.836 -6.743 1.846 I 13.846 3.448 0.172 -6.910 1.544 -o. 771 13.083 -6.529 1.459 ~ 7.958 1.212 0.114 -3.106 0.951 -G.371 9.679 -3.778 1.156 ' 73.576 17.112 1.615 -35.404 10.712 -5.168 68.681 32.824 9.868 

I 
' "" 

I 
i 

1- i ~ 
.:;c I I 

I 

I 

I 
I 
I _, 

! 

! ~ 

-~ 

~ ! 
I ~ 

It ,. 
}- ' 

' 
I i 

i 

I - I 

I 
I 
! 

.. 
I ! 

! 

I 

------ ....... ~- _.......___- --
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y ftnalmente la ecuaci6n buscada resulta 

log QM =log a+ b log A+ clogS+ d log Tr 

log QM = 5.5-541- 1.8736 log A- 2.2136 log S 2.1207 

log Tr •.. (I) 

Q =a Ab sc Tr0 
M 

asf 

QM = 358179 A- 1.8736 S- 2.2136Tr 2.120 

Tr2.12 3 
Q m = 358179 (A 1 .87X

52
. 21 ) (m /seg) 

y de acuerdo ala ecuaci6n (8.24) la variancia cfel error se~: 

' 
donde (8 . 25) Sn2 = aa ~ y + a1 ::f.. yx1 + a2 .;E Y~ + a3 :E._ Y 3 = 

= 5.5541 (113".008)- 1.8736 (68.681)- 2.2 36 

(- 32.824) + 2.1207 (9.868) = 64.9238 

per otro lade 

Yi2 = 64.9259 

subst en (8. 24) 

se2 = 64.9259- 649238 = 0.0021 

y Ia desv. estMdar del error. 
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I 

Se= ~= 10.0021
1 

0.0456 

S el gasto ~ximo para el R!o ~co asociado a un Tr = 25 -os, re-

sultar!a seg(ln Ia ecuaci6n obtenida, en Ia estaci6n de Las Ad 

A = 61063 km2 

= 5.5541- 1.8736 (log A)- 2.2136 (logS)+ 2.1207 (I Tr) 

= 5.5541 - 1.8736 (4. 7858)- 2.2136 (-2.1487) + 2.120 (1.3979) 

= 4.3085 

I 

log Qtt = 4. 3085 

~ =antilog 4.3085 

~ = 20340 m3/seg 

Tr = 25 anos 

!kjemplo 8.10 Se desea conocer Ia re\aci6n existente entre I gastos 

maximos (Qmax) del R!o Pt.nuco en funci6n de sus afluentes p ncipales 

como lo son los R!os Moctezuma, Amajac y Tempoa\, 

dida resultar!a del tipo (Q = Qmax) 

QP =a+ bQM + c QA + d QT, y obtener los gistros 

de 1959 y 60 de Ia est. Temamat\a faltantes. 

Para obtener Ia relaci6n deseada, se ehgieron sobre las corri ntes af~ 

tac:las, las estaciones hidror1'16tricas ~ represel"'tativas en cu nto a sus 

aforos de gastos circulantes, resumiendo estas: 
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(P) 
i 

Rfo P6ru::o - Estacf.6n Las Adjuntas 

(tv1) R!o Moctezuma - Estaci6n Tierl"a Blanca 

{A) R!o Amajac - Estaci6n Temamatla 

{T) R!o Tempoal - Estaci6n Tempoal, asig acada 

una de ellas un per!odo de registro de 8 anos pal"a el proceso de cAicu-

to, datos que se rn.Jestl"'ln en 1a Tabla 8.15 

stendo 1a relaci6n en:re los· gasto ~mos: 

QP =a +bQM +cQA + dQT 

&~"tl QP = y, QM = x 1 , QA = ~, QT = X:3 

a =ag, b =a1, c =~, d =a3 queda: 

relaci6n que es posible 1"8$0lverla, enco.-.:l"ando los valores 

metros ao, a1, ~ y as tales que proporcionen el mejor aju 

!ores reales y por medio del ~lisis de correlaci6n lineal 

(con 4 valores); as! de acuerdo at sistema (8.23) el planteami 

rial se tl"'lnSS'orma tndicando con: 

a 'las ecuacf.o...a 

n 

~ = .:!::. ; x11 = x 1, x2i = ~· ~ = xs, Yi = 
t = 1 

mate-
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z. yx1 

aon + ~ ~ x1 + a2 .:E ~ + as 1!:. ><:3 

ao .Z.. x1 + a1 ::E xl2 + a2 ~ x1x2 + lls2:. 

ao Z ~ +a1L xt~ +~~~2 +as :E. 

que es un sistema de 4 ecuactones con 4 tnc6gnttas. 

sistema se elabor6 1a Tabla 8.16 

Sustituyendo los valores de 1a Tabla 8.16 en el sistema se ttene 

21 .oe5 = 8aa + 4.302a1 + 6.61~ + 10.1otaa 

17.8451 = 4.302aa + 4.9336a1 + 4.2504a2 + 7.1 

22.5447 = 6.6168o + 4.2504a1 + 5.~ +B. 

80 

s9.4159 = 10.1o1aa + 1 .1820at + 8.5987~ + 1s 2140ae 

Resolviendo el sistema se encuentl"an bs valol"eS de los pal"!met 

son aa = 1.2496 =a; a1 = -o.0164 = b; a2=-0.8029 = c; as= 2. 

y 1a ecuact6n buscada es 

y 

QP 

aa + a1x1 + 8.:2~ + 8 s><:3 

a+bQM+cQA+dQT 

que 

=d 

QP = 1.2496- 0.0164 QM- 0.8029 QA + 2.2226 T 

De acuel"do a 1a ecuac:t6n (8.24) 1a val"iancia del ei"I"'I" sel"'= 

Se2 = L Yi2- Sn 2 

------ ---- ---

•• (I) 

··~· 

·~ 

.. 
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0'-den 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

n=a 

.. 

2 
~ 

0.0841 
0.0246 
0.~823 

0.0500 
0.1069 
0.1162 
4.0200 
0.4489 
4.9336 

I 

I I < 

I I I 
I 

' 
Tabla 8.15 Relaet6n entre gastos maxtmos afol"ados. 

Gastos maxtmos afOI"ados en mtles de m3 
Estaci6n 

AAo Las Adjuntas Tte...l"a Blanca Tamamatta 
y x1 ><:2 

1961 3.295 0.290 0.828 
1962 1.735 0.157 0.642 
1963 4.037 0.287 0.774 
1964 2.038 0.225 0.604 
1965 2.621 0.327 0.856 
1966 5.410 0.341 0.522 
1967 5.233 0.005 1 .118 
1968 2.696 0.670 1.272 

SUMA 27.065 4.302 6.616 

' 

;J. Tabla 8.16 A-oeesa· . ento de catcuto. 

2 2 
x2 x3 x1~ x1 x3 x2~ yx1 

0.6855 o. 7276 0.2401 0.2473 0.7062 0.9555 
0.4121 0.5461 0.1007 0.1160 q-.4744 0.2723 
0.5990 3.2400 0.2221 0.5166 1.<1932 1.1596 
0.3648 0.5596 0.1359 0.1683 0.451"1 0.4585 
0.7327 0.6288 0.2799 0.2593 0.6788 0.8570 
0.2724 3.1612 0.1780 0.6062 0.9281 1.8448 
1.2499 5.040 2.2415 4.5042 2.5099 10.4921 
1.6119 1 .311 0.8522 o. 7671 1.4564 1.8063 
5.9343 15.2142 4.2504 4.2504 7.180 17.8451 

X 

i 

-I>( ,~-I 

" 
I. 

I 
I 

I 

I 

i ' 

I 
I 

- --- ---- ---

~--

61 

~ ' ~ 

Tempoat 

~ 

0.853 
0.739 
1.800 
0.748 
0.793 
1. 778 
2.245 
1.145 

10.101 

i 

~ yx3 

2 7282 2.8106 
1 1138 1 .2821 
3 1246 7.2666 
1 2309 1 .5244 
2 2435 2.0784 
2 8240 9.6189 
5 8504 11.7480 
3 4293 3.0869 

22 5447 39.4159 

' 
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donde (8. 25) 
Sn 2 = ~ ~ y + a1 .:f... yx1 + ~ ~ YX2 + aa ~ Yl<a = 

= 1.2496 (27 .065)- 0.0164 (17 .8451) 

siendo 

subst en (8. 24) 

-0.8029 (22.5447) + 2.2226 (39.41 

Yt2 = 105. 1085 

Se
2 

= 105. 1085- 103.0324 = 2.0761 

y la deav. est:&ldar del error 

Se = I 5e2 '= 

Los regtstros correspondtentes a Ia estact6n Temamed;la se 

de Ia relact6n encontrada y las de~ estactonesa 

QA = £ [ QP - (a + b QM + QT)] · . J 

Los registros para 1959 y 1960 para las estactones independi 

Ql"''lb: en (m3x 1o3) 

Aflo Las Adjuntas Tierra Blanca 
(QP) {QM) 

1959 2.222 0.4310 

1960 2.189 0.1741 

subst para 1959: 

~9 = __ 1_ [2.222- (1.2496- o.0164 x 0.4310- o.a 
2.2226 

~9 = 0.9854 x 103m3 b = 985.4 m3/se 

------ ---~- -~-

= 103.0324 

empoat 
(QT) 

1.508 

1.277 

l
) 

. ~! 

_:; 
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Cl.o!LO = __ 1_ [2,189- (1.2496- 0.0164 X 0.1741 - 0.8029 X 
~b 2.2226 

Q.6.eo = 0.8853 x 103 m/seg. = 885.3 m3;seg. 

8.4 Ordenamiento de ~tos hidro16gicos 

8.4.1 Selecci6n de un registro 
~\' bl , .... -,J~. 

Los datos hidro16gicos disponibles son generalmente presentados nor-

den crono16gico. En 1a fig. 8. 7 se muestra un registro de ocho s de 

gastos medios diarios en orden de ocurrencia incluyendo solo los icos de 

aquellos valores que son mayores o iguales a 250 m
3
/seg. 

En general muchos de los datos originates de que se disponen, no ienen 

significancia prS.ctica en el ans.usis de los mismos, debido a que 

mente el disei'lo hidrol6gtco de un proyecto, es gobernado solo por alguna 

6 algunas condiciones crfticas. Por esta raz6n generalmente set 

solo condos tipos de datos, conocidos como series de valores ext 

y series de duraci6n parcial. 

La serie de valores extremes incluye solo el valor ms.s grande 6 

pequei'lo de los valores comprendidos en el registro, en un cierto 

to constante de tiempo. Si el intervale de tiempo es un ai'lo, Ia 

obtenida se le conoce como "serie aroal", y si cortiene los valo 

- -~-- --~-------~ -------'----f 
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grandes se le denomina seMe de "mAximos l!ln.lll "; st se fiere-a.·los ;c 

valol"eS menol"eS. se le llama serie de "m(nimos .Einlla\es". (fig 8.7 b) 

'\~) 
La serie de dul"aci6n parcial constituye una serie de datos. los cuales se 

seleccionan de forma tal que su magnitud sea mayor que un cierto valor 

base • esto se escoge para que el nUmero de valoi"es en 1a rie sea - '·.8 

igua\ a\ nCimero de af\os de registro • la serie de datos resu nte se le 1-. & 

. ~ ·· .. :•fQ·): -- ~ ao..J ! denomina "serie de excedentes arua\es". (fig 8. 7 c). 

..""':) nao La selecci6n de que tipo de serie de datos debe usarse en u disei'lo. se 

basa en Ia aplicaci6n que se leva: a dar a\ aMlists. de los d tos. los­

excedentes anuales se emplean si el seg..nd~ valor ~g· 

puede afectat" en el disei'lo. La seMe de mAxi mas anuaJes 

do en el disei'lo gobiel"nan las condiciones ~ crfticas. En 

tipos no difieren mucho. excepto en los valol"es bajos. y pa 

comparaci6n. conviene utilizar las dos series. +Mcitctonal 

gastos se analizan como serie de rraximos aruaies y los llu 

seMe de excedentes anua\es. 

8.4.2 Perfodo de retol"''ll 

~!.Si;J~ n.r}h ... .t:.:· 

I 

·' ''"· 8\:WO<'Ii a.crn&·o:f<e e<n<.·: 

En un anAlisis de fl"ecuencias de datos hid.:.0l6gicos. el pri 

es determinar el interva\o de l"eCUI"I"encia o pe.;.{cido ·de r"ee:o 

evento hidrol6gico de una magnitud dach"y". El peri'ixlo de 

-- ~-- --- ---

~~ -~ 
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' 
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2000-

1500 -

1000-

500-

o 
1962 1 1 963 1964 1 1965 1 1966 1967 1968 1 L969 1 

Tiempo, en anos 
el Excedentes anuales 

FiiJ. 8. 7 Arre IJIO de datos h id roiÓgi cos en orden de ocurr en ci a 
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define como el tntervalo promedio de tiempo dentro del cu 

de magnitud dada"y" puede se!" igualada o eJqeedido pol" 1o 

en PI"'medio. Si un evento igual o mayo,. a "y" ocurl'e una 
l!: en T lli'ios, 

su probabi lidad de l"eCUI"I'Bncia P (Y ~ Y) es igual a 1 en T 

que 
;.' ·-

p (Y ~Y) = 1/T" 

y anAtogamente r Q 

- 1 
T - P(Y~Y) (8. 28) 1 - p (YSy') 

Una seMe de rnflxtmas anuales y una de excedentes aruales, 

el sentido de que un valor' rnflxtmo anual ocuri'B exactamente una vez en 

un aiio, mientl"aS que un valor' excedente anual OCUI"I"e en p 

vez en un aiio. LA 1"elaci6n te61"ica entre las pi"'babilidades 

l"ies ha sido deducida pol" ChcA.Y'". 

Si "Pe" es 1a pi"'babi lidad de que una variable en una serie 

tes anuales sea igual o mayo,. que "y", y ""'" el n(imei"' en p 

eventos pol" ano, entonces Pe/1" es 1a probabiUdaci de que un 

igual a "y" o mayo!", y 1-Pe/1" e5 1a probabilidad de que un e 

I I I 
• VenTe ChoN "Frecuency analysis of hidi"'logic data with s 

cation to l"ainfall intensities" Univel"sidad de Illinois, Bull. 
414, julio 1953. 

attouno et.t~~el: la2 
: ' " ~~ .. 

cia! appl( 
l"ies NO. 
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menor que "y" o As{, la probabi lidad de que un evento de mag tud "y", 

llegue a ser un mflximo de los "r" eventos en un aiio es (1 - r)r 0 

Se demuestra que esta .probabilidad, tiende a e -Pe cuando " "es-

pequef\a en comparaci6n con "r", lo cual es cierto en 1a mayo 

casoso 

Por lo anterior, 1a probabilidad "Pm" de que una ~ima anu sea-

igualada o excedida es igual a 

Pm = 1- e -Pe (8o29) 

Si im y ie son respectivamente los per{odos de retorno para os valo-

res mflximos anuales y excedentes anuales, de 1a eco 8o27 se iene que 

Pm = 1/Tm y Pe = 1/Te, los que sustituyendo en 8o29 y orde ndo, se 

tiene que 

_1_ = log (Tm- 1 ) (8o30) 
Te e Tm 

En esta ecuaci6n se ve que para los valores ~ T mayeres de ai'los, 

los valores de Tm y Te son practicamente iguales, por lo que ra PI"£ 

p6sitos prllcticos se puede concluir que si se dispone de un re 

de 10 ai'los, el anlllisis de datos hidrol6gicos no difiere sensib 

sea que se use para ello una serie de mflximas anuales o bien na serie 

de excedentes anua las o 

·r· ·. -r" 

I 

l 
I 

~~ --- - -·· __ ___! ________ ~ 



Para et aniilisis ~datos hidr-0!6gicos en r-ela:ci6n con sus 

retorno, se '~quier~ per una parte conocer Ia probabi h 

cia de 1a 'diStribuci6n observada y per oti-a, Ia probabllid 

cia corr-espondiente a! evento que se desee obtener, ligado 

68 

La obtenci6n de los per(odos de retorno ligados a los datos se pueden 

· valuar a partir de diver-sos criterios, pecos de los cuales t enen una e~ 

plicaci6n te6Mca. A continuaci6n se analiza Ia obtenci6n d las expr-e-

siones m6s usuales para valuar los per(odos de r-etorno, r-e iM€ndose 

estes a series de m6xirnas y excedentes anuales. 

Sea que se dispongan de n observaciones date de una cie 
distMbu-

ci6n de eventos. Estes n valores se pueden arreglar en o en de rnagni~ 

des difer-entes, asig~ndole a cada uno un nGmero de or-den , el cual 

para el valor m6s grandees igual a uno, para el siguiente e dos, etc. 

Puede demostrarse * que Ia med1a x del n:Jmer-o de veces qu el m-avo 

valor m6s grande puede ser ig..~alado o excedido en 

X 
N __ 'J.l __ 

n + 1 

s tanteos es 

(8.31) 

* Ven Te Chovv "Frequency analysis of hidr-ologic date with s cia! app!!_ 
cation torainfall intesities" Universidad de Illinois, Bull S ies No. 414, 
Appendix 1, Julio de 1953. 

I~ 



69 

., .: ,·,[-, · ·!'"·:.· ·1 ·~0.- ~ •· :·:r·: .. , . ' ,; . ,_ , . . 
Para valores m!ximos anuales, Tm puede definirse cOmo 

~nos ~ra' r:rr~~r~s titnteos de que 'el m-avo valor mt..s rira 

, .. m!ximos aruales puede ser igualado 0 excedtdo una vez en romedio.-

valores en la ec 8.31 se tiene'que 

m 

I& . ~tc;> ind\ca, que el per(odo de retorno de un valor m!ximo ual es igual 

al rll~ro de ai'\os de registro m!s uno, dividido entre el n mere de arden. 

En el caso de los valores excedentes anuales, como se refi rena los va-

lores m!s grandes~ N/(n + 1_} tie~de, a N/n y la ec 8.32 set anforma en 

(8 .33) 

que implica que el per(odo de retorno de un valor excedent anual es igual 

al rumero de ai'\os de registro dividido entre el nGmero de 

Utilizahdo la ec 8.32: o J<i ec 8.33, ya sea que se analicen v lares m!ximos 

o excedentes ano.:.ales, ·as positne· disponer de una relaci6n tre los valores 

en estudio y sus per(odos de retorno o bien su frecuencia d incidencia. 

GenerAlrrierite, e 1 siguient~ pi>.so en e 1 analisis de datos hidr 16gicos es co-

nocer la distribUci6n de dichos valores y posteriormente i erir, basand£ 

seen una cierta frec:Uencia de incidencia, el valor que se ede presentar. 
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I 

I 

Antes de procedel" al estudio del ajuste de los datos pol" 

ciel"ta distl"ibuci6n. conviene vel" 1a otl"a concepci6n del 

to!"no, la cual est& ligada al evento que en ultima instanc a se desea o!:?_ 

tenel" del arelisis de estos datos pal"a el disei'io de una 0 

Ejemplo 8. 11 En la tabla 8. 17 se m...estl"an los gastos 

en el R(o Fuel"te afol"ados pol" la Estaci6n Hidi"'rnl!t:l"ica Caiias ~ si-. 

tuada 4 km aguas abajo de la Pl"esa Miguel Hidalgo en el de Sina-

loa y COI"I"espondiente a la cuenca hidl"ol6gica del R(o Fue Se desea 

obtene!" pal"a cada uno de los gastos su corr-espondiente 

torno en t~l"minos de ~imos anuales y de excedentes 

Pa!"a el c6.lculo de los pel"(odos de I"BtOI"nn "T" aso6iad a 1a serie de 

~imos anuales (Tm) y a la sel"ie de dul"aci6n pal"cial o 

les (Te) se elabol"6 la Tabla 8.18 
;.-.. 'l.~. • : • -~ ... 

Los valo!"Bs de "Tm" y ''Te" se obtuviei"'n empleando ecuaciones 

(8.32) y (8.33) l"espectivamente, con n = 18 ai'ios de I"Bgi 

8.4.4 Pel"(odos de retol"nns de los eventos de disei'io 

Si Pm es 1a pl"obabilidad de que un valol" I"I"'Aximo anual 'y" sea igu~ 

lado o excedido en un ai'io, (1-Pm) es 1a pi"'babilidad de q no se sobi"B 

pase "y" en un ai'io en particular. Arelogamente, (1-Pm N es la pi"'-

babi lidad de que "y" sea igualado o excedido en N ai'ios, por lo tanto 
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TABLA 8.17 Gastos ~ximos Anuales en orden cr ocurrencia en el R(o Fuerte, 
Valores en (m /seg). 

1
, " 

Sinaloai 

r-
~ N 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1900 

1 457.0 111.0 766.0 7477.0 659.0 110.9 161.7 169.0 8562.0 
2 2264.0 1079.0 822.0 40Ci.o 107.0 110.0 3888.0 1624.0 235.6 
3 2229.0 1210.0 1619.0 1124.6 114.0 113.0 800.0 1127.6 212.4 
4 324.4 857.6 1167.6 544.9 123.7 120.0 190.0 1202.9 268.8 
5 332.0 53.8 651.6 694.0 161.0 129.0 303.1 343.5 709.4 1 

MAXIMO 
2284.0 1210.0 1619.0 7477.0 659.0 129.0 3888.0 1624.0 8562.0 ANUAL 

MAXIMOS 2264.0 1210.0 1619.0 7477.0 ®88.0 1624.0 8562.0 EXCEDENTES 2229.0 1079.0 1167.6 11~4.6 --- --- 9 1202.9 ~· ANUALES 857.6 1127.6 

~ 1981 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 

1 452.0 166.8 259.8 469.3 171.6 192.1 188.1 203.7 213.0 
2 298.2 187.0 477.0 224.9 147.0 206.8 208.1 225.0 ' 207.9 
3 697.2 187.0 460.9 436.4 152.0 1507 .o 174.0 740.0; 175.3 
4 511.0 210.0 456.3 607.4 169.2 1251.8 168.8 1000.0 168.5 - C:<::"oV '""·"' ~=·"' o.,o.D 685.0 175.3 

MAXIMO 
697.2 328.8 824.0 fD7.4 171.6 1007.0 595.0 1000.0 213.0 ANUAL 

MAXIMOS 824.0 1507 .o 1000.0 
EXCEDENTES 1251.8 ··-- ------ --- --- -- (, ANUALES ~ -

:r; 
-1 

·-
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Tabla ~.18 Ordenamiento de calculo. 
~ ., I '·. 

I I ' 
t.J. :;·, ~-~. 

I~: 
~- . ··i c. ' 

I ~ j I .;,:;.1 

! w ... .,.l .!) 
("J {Jj 

r 
(1) .]) 

I 

! ! 

Gasto 1\Mximo NUmero Gastos 1\M.ximc s ·Numero Aiio Anual de Mayor de orden' Tm Aiio Excedentes An ~ de orden Te a Menor m (aiios) les de Mayor • m (aiios) 
Menor .. 

,~ 

; 

' 
1960 8562.0 ., 1 19.00 1960 8562.0 1 18.00' 
1955 7477.0 2 9.50 1955 7477.0 2 9.00 
1958 3888.0 3 6.33 1958 3888.0 ~ 3 l 6.00 ~· 1952 2264.0 4 4.75 1952 2264.0 . 4 I 4.5Q 
1959 1624.0 5 3.80 1952 2229.0 . 5 3.6() 
1954 1619.0 6 3.17 1959 1624.0 -. 

6 3.00 ~-

t 1966 1507.0 7 2. 71 1954 1619.0 7 ! 2.57 
i 1953 1210.0 8 2.38 1966 1507.0 8 ' 2.25 

1968 1000.0 9 2.11 1966 1251.8 9 2.00 1963 824.0 10 1.90 1953 1210.0 10 1.80 . 1961 697.2 11 1. 73 1959 1202.9 11 1.64 l 1956 659.0 12 1.58 1954 1167.6 12 1.50 
' 1964 607.4 13 1.46 1959 1127.6 13 ' 1.38 

' 1967 595.0 14 1.36 1955 1124.6 14 1.29 , 
- 1962 328.8 15 1.27 1953 1079.0 15 ! 1.20 

1969 213.0 16 1.19 1968 1000.0 16 1.13 
1965 171.6 17 1.12 1953 857.6 17 \oe 1957 129.0 18 1.06 1963 824.0 18 1.'00 

--...... - ... ..__ .. ,--:, t ' ' 
t· 

-~ r 
i,':,. ' 

j ____ '' i 
I 

' i _j ______ r._ 
_ _.____,, 
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Pn = 1 - ( 1 - Pm ) N 

De la ec 8.27, Pm = 1/Tm, por lo que 

endonde
1 

Pn = 1 - ( 1 - 1/Tm) N 

Tm 
N 

Pn 

1 - (1 -N 

que implica que el per(odo de retorno ligado al evento que se 

timer, es funct6n del intervale de tiempo en el cual se desea 

tgualado dtcho evento entre la pi"'babil idad de que st sea igua 

pere.do. As( por ejemplo, pa'l"a el disef\o del vertedor de una 

se tiene que a dicha obra se le asigna una vida Crt:il de 50 af\os 

considera que la avenida de disef\o del vertedor tenga una pro 

73 

(8.34) 

de 0.01 de que se presente o sea superada durante ese lapso, 1a avenida 

de disef\o tendr<(., de acuerdo con la ecuaci6n anteMor un per 

torno de 5,000 ai'los •• 

En el caso de tre.bajar con seMes de duraci6n parcial y valo 

dentes anuales, el perCodo de retorno para determinar el eve 

no tiene una expresi6n similar ala ec (8.34). 

Si se consi9era que la vida Crt:il de una cierta obl"'a es consta 

ec (8.34) se tlene que el per{odo de retorno es funci6n inver 

de dise-

, de la 

I. 

.. J 
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babil idad de ocurrencia del evento. Para valuar la 

rrencia, lo que se podr{a Hamar tambi€ln la probabiltdad 

requiere tener en cuenta: (a) Costo de la obra; (b) Danos e se pueden 

tenel' a1 presentarse una Falla; (c) .Costo de MarEenimient 

nientes y perjuicios en caso de que falle Ia obra; (e) riesg 

manas. 

De lo antel'ior se ve el porque de la diFel'encia entre los {odos de re 

tOI'Ylo de obras de crenaje y las presas. En ge.--.al st l'al una obra de 

crenaje los per-cances ocastonados son m!ntmos compar-ad con los or.! 

ginados par- la Falla de 1.na presa. As{, en el caso de dt de Vel'tedo 

res de presas los per-{odos de ,.~ son muy gr-andes; 

el caso de puentes impor-tantes "uctGa usualmente de 100 200 ai'ios, en 

el caso de obras de alcantartnado par-a dr-enaje de camtn 

ai'los, dr-enaje en ciudades y aeropuel'tos de 5 a 10 ai'ios. 

8.5 Distl'ibuciones de datos hidrol6gicos 

Conocidos los per-{odos de retorno corr-espondientes a cada uno de los -

datos de una muestl'a, es posible as! procedel' a !a obtenct 

tl'ibuci6n de probabilidades y hacel' inFel'enctas. 

En la Tabla 8.1 se indican las princtpales distribuctones 

probabil ida des uti! tzadas en hidr-ol og{a, as{ como sus car-a 

Per otr-a par-te en e1 subinciso 8.1 .4 se vt6 como se puede ocer- e 
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interpretar si alguna dtst:ribuci6n te6rtca seleccionada es 

ttva de los datos de 111a muestra. En este inciso se plant 

buciones ~ usuales y su l"elact6n entl"e las car-actel"!stic 

to evento hidl"ol6gico y sus l'l"ecuencias 6 per-{odos de l"etOI"''l 

8.5.1 Distrlbuci6n de valOI"es extl"emos Tipo I 

Esta dtstrlbuci6n t'ue_ propuesta IX>!" Gumbel • par-a el analist 

etas de aventdas. Consider-ando que cada maximo anua1 es 

tl"emo obsei"Vado en l.l"'a muestl"a de un al'lo, se tenc::ll"an si se dispone de 

un nC.mero trl'intto de mueatras anuales, que la probabtlidad 

P (Y) de cualqute..a'de los extl"emos (maxtmos anuales) sea 

val"iable tlimitacla "y", se aproxtma ala exprest6n. 
-e- (a+y)/c 

P (y) = e 
I 

donde "a" y "c" son pal"ametl"os estad(sttcos, cuyos valOI"es 

IX>!" el metodo de los momentos, par-a una poblact6n irl'intta, 

tan como: 

a= 0.5772 c - y 

c = ( J6/T ) Sy 

donde yes la media y Sy la desviact6n estanclal" de los val 

b1act6n. 

Como 1a rnuestr-a es siempre l'lnita, Gu-nbel consldel"a que 

(8.35) 

enidos 

catcu-

dela ~ 

• E. J. Gumbel "The Retul"n Pel"iod d Floods Ftows", Annal. Mathern! 
tical Statistics, Vol ><II, No.2. jl.l"'io 1941. 
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a= YN e -y (8.36) 

y• 

(8.37) 

(f'N son valores solo fu,.;ci6n del tamaño de la muestra. 

->ur. valore, se indican en la Tabla 8,18 

La probabilidad complementaria de P (y) es la probabilidad Pm de que 

e�n 'áxil"'"lo anual de magnitud "y" sea igualado 6 excedido. Por lo tanto: 

_ e -(a+y)/c 
Pm = 1 - P (y) = 1 - e 

y teniendo en cuenta la ec 8.27, la ecuaci6n anterior se puede expresar 

como 

Tm -1 -e --- =e 
Tm 

-(a+y)/c 

tr8 ·poniendo y simplificando, se llega a que: 

Tm 
Y = - a - e loge 

loge Tm - 1 
(8.38) 

Sustituyendo er esta<ft!uaci6n las ec 8,36 y 8.37, y ordenando se tiene 

qut� 
y = Y -

iN 
(y N 

+ loge loge 
Tm (8.39) 

Tm -1 

"Xpresi6n que permite hacer inferencias de los valores de y para cual-

-:¡uier período de retorno Tm, conociendo el tamaño N de la muestra de 

datos de máximos anuales, su media y y su desviaci6n estándar Sy. 
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Tabla 8. 19 Valores de YNy I'" 

I 

N 

N YN erN N YN ~N 
i 

~' J ·" -}f .• 8 i) ... ~ I 
:8 .4843 .9043 49 .5481 1 1590 
9 .4902 .9288 50 .54854 1 16066 
10 .4952 .9497 51 .5489 1 1623 
11 .4996 .9676 52 .5493 1 1638 

:: l'Jb 

12 .5035. .. .9233 -53 .l5497 1 1653 
13 • 5070. .9972 54 .5501 1 1667 
14 .5100 1.0095 55 .5504 1 1681 
15 .• 5128 -" 1.02057 56' -.. 5506. 1 ·1696. 
16 .5157 1.0316 57 .5511 1 1708 

·:..>l".i :-
17• .• 5181 1.0411 58. .• 5515 1. 1721 ' !:[ .... ·~ 
18 .5202 1.0493 59 .5518 1 1734 
19 .5220 1.0566 60 .55208 1 117467 
20 .52355 1.06283 62 .5527 1 1770 
21 .5252 1.0696 64 .5533 1 1793 
22 .5268 1.0754 66 .5538 1 1814 
23 .5283 1.0811 68 .5543 1 834 
24 .5296 1.0664 70 .55477 1. 8536 
25 .53086 1.09145 72 .5552 1. 873 
26 .5320 1.0961 74 .5557 1 • 890 
27 .5332 1.1004 76 • 5561 1. 906 
28 .5343 1.1047 78 .5565 1. 923 
29 .5353 1.1086 80 .55688 1. 9382 
30 .53622 1 .11238 82 • 5572 1 • 953 
31 .5371 1 .1159 84 .5576 1 • 967 
32 .5380 1.1193 86 .5580 1 • 980 
33 .5388 1.1226 88 .5583 1. 994 
34 • 5396 1 .1255 90 .55860 1 • ~0073 
35 .54034 1.12847 92 .5589 1.~020 
36 .5410 1 .1313 94 .5592 1.~032 
37 .5418 1.1339 96 .5595 1 • 044 
38 .5424 1.1363 98 .5598 1. 055 
39 .5430 1.1388 100 .56002 1. 0649 
40 • 54362 1.14132 150 .56461 1 • 2534 
41 .5442 1.1436 200 .56715 1 • 3598 
42 .5448 1.1458 250 • 56878 1 • 4292 
43 .5453 1.1480 300 .56993 1. 4786 
44 .5458 1.1499 400 .57144 1. 5450 
45 .54630 1.15185 500 • 57240 1 • 5880 
46 .5468 1.1538 750 • 57377 1 • ~506 
47 .5473 1.1557 1000 • 57450 1 • ~851 
48 .5477 1 .1574 - .57722 1 • 8255 

I 
i 

I 

- -~ 
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y=y + SyK 

donde '" 

K=- ~ (YN + 

denominado pol" Chow* como facto!" de fi"EE<:Uencia, el cual de 

tamai'io de 1a rruestl"a de datos y del per(odo que se est6 anali 

En la Tabla 8. 20 Pf'OPOI"Cional" algunos valoi"&S de K 

En el caso de utilizal" excedertes an...ales en lugal" de mAximo 

se pueden utilizal" las expl"esiones antel"iores solo teniendo e 

ec B.SO. As(, 

Y = Y - *. (YN - log e Te) 
N 

Obsel"vese que tar£o 1a eC(B.39)como la (8.42), si se grafican 

pel de probabilidades especial, y contra Tm o Te, se obtiene 

de una I"EEcta. El hecho de que estas ecuactones 1"8p1"8S811tan 

esten sobl"e la l(nea, pol" lo que es necesal"io conocel" el inte 

78 

fianza de los 1"8SUltados obtenidos del ~lisis de f.-ecuencias. As( para 

ciel"to valol" Tm, se tend~"& que 

y- .Ay <y< y + 4y 

•ven Te Chow "A Genel"al Fol"mula fol" Hydrologic FI"EEqUency 
Tr-nas. Amel". Geophys. Union. Vol 32, No.2, abrtl 1952. 

lysis". 
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Tabla 8,20 Valor del factor de frecuencla K p~a diferente 
tamanos de muestra y perfodo de retorno. 

5 10 15 20 25 30 50 60 75 '100 

15 0.967 1. 703 2.117 2.410 2.632 2.823 3.321 3.501 3. 721 4.005 

20 0.919 1.625 2.023 2.302 2.517 2.690 3.179 3.352 3.563 3.836 

25 0.888 1.575 1.963 2.235 2.444 2.614 3.088 3.257 3.463 3.729 

30 0.866 1.541 1.922,2.18812.393 2.560 3.026 3.191 3.393 3.653 

35 0.851 1.516 1.891 2.152 2.354 2.520 2.979 3.142 .341 3.598 

40 0.838 1.495 1.866 i 2.126 2.326 2.489 2.943 3.104 3.301 3.554 

45 0.829 1.478 1.847 2.104 2.303 2.484 2.913 3.078 3.268 3.520 
' 

50 0.820 1.466 1.831 2.086 2.283 2.443 2.889 3.048 3.241 3.491 

55 0.813 1.455 1.818 2.071 2.267 2.426 2.869 3.027 3.219 3.467 

60 0.807 1.446 1.806 2.059 2.253 2.411 2.852 3.008 3.200 3.446 

65 0.801 1.437 1.796 2.048 2.241 2.398 2.837 2.992 3.183 3.429 

70 0. 797 1.430 1. 788 2.038 2.230 2.387 2.824 2.979 3.169 3.413 

75 0,7~2 1.423 1 .• 780 2,029 2.220 2.377 2.812 2.967 3.155 3.400 

80 0.788 1.417 1. 773 2.020 2.212 2.368 2.802 2.956 3.145 3.387 

85 0.785 1.413 1. 767 2.013 2.205 2.361 2.793 2.946 3.135 3.376 

90 ('· 0.782 1.409 1. 762 2.007 2.198 2.353 2. 785 2.938 .125 3.367 

95 0.780 1.405 1. 757 2.002 2.193 2.347 2. 777 2.930 3.116 3.357 

100 0. 779 1.401 1. 752 1.998 2.187 2.341 2.770 2.922 3.109 3.349 

~ 
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donde y as el valor obtenido de la ec: (8.39).Y 

fianza con una cierta probabi lidad. 

Gumbel propene para calcular los interval~· de confian:ta n una pro- .-: t 

babilidad del 68%, lo siguiente: 
c,-

1) Para el valor rras grande de la muastra anali 

orden m = 1) 

6y
1 

= Sy F (N) 
·'"' SC t. ~~ i9P. ; 

donde Sy es la desviaci6n esUndar de la rn.~estra y F (N) 

tamai'lo de la muestra N (f'lg 8.8.&) 

·-.. ,;v~.;. 
2) Para el segundo valor rras grande (nC.mero de ord 

' . -;_ 

A y2 = 0.661 (N + 1) 4Yt 
N- 1 

3) Para los otros valores de la ~ra · Fl<!\ .• , ! 'iU> 

i _.,,, 0 ! OE 
. i 

('~e 

(B.4~a) 
~ 

·.<">·,- ) ~ 

csa.o I Cc 
m=2) 

; 4'c 
(8.4~b) 

'=OtLv I '.X-1 

t0E.0 48 

I 

II 
.4_ y 0 877 4Y : F (Tm) ,·. · ; ; Of~ (8 4ic) 0' i 
"'~ 1 . __ J___ • ' ___ J 

. I 
i 

donde F (Tm) es una funci6n de Tm, ·cuyos va'lores st Tm~ 10al'los *' .. : 

==··'"··--~ .. ~'"T"';-"''·""~:-~ _·:_j 
F (Tm) = Trn 0~5 .•.•. s::::a'i.t jOOJ>.. · (8_"4~d) .: 

1 4) Para extrapolar a valo~s rMyores al mAxtrY¥l ~ · muestrej, 

~t 1 
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F(Tm) 
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!!ft' I 
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N, aftos 

Flg.8.8o Relocion entre N y F(N) 

Tm, oi'\os 

Flg.8.8bRelaclon entre Tm y F(Tm) 
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8.5.2 Distribuciones ajustadas per m(nimos cuadra 

Si se analiza el criteria antes expuesto, se observa que 

distribuci6n de valores extremes de una muestra se util 

Plo, su media y su desviaci6n est3ndar. (ec. 8.39). 

82 

a valuar la 

Teniendo en cuenta que ~ papel de probabilidades espe l, la ec 8.39 

es una l {nea recta, Nash* propene en lugar de utilizar el criteria pro-

puesto per Gumbel para valuar a y c, realizar un ajuste m{nimos-

1 cuadrados. 
i 

La ec 8.38 se puede transl'ormar en 

y - a - c loge ln<L Tm = e + f' x --Tm-1 (8.43) 

en donde los parametres e y F se determinan de acuerdo on las ec (8.15) 

y (8.16)y el intervale de confianza segl'.n la ec (8.20) 

De la ecuaci6n 8.24 seve que tambien es l'actible consid ar que: 

y = g + h log T e = g + hx (8.44) 

expresi6n analog a a la anterior, solo que ahora et ajuste es l.W\Il t {nea r~ 

ta en papel semilogar{tmico. 

De esta manera es posible escoger dil'erentes tipos de vas de ajuste 

de los datos y seleccionar la mejor. En este case, si la corretaci6n es 

simple, se acept:ara como mejor ta que tenga et m1iximo 

correlaciOn. 

• R.B. Thorn, "River Engineering and Water Conserva 
Butter worths ( 1966') 

Works",--
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Ejemplo 8.12 A partir de la informaci6n del ejemplo a. 1 ded.Jctr el 

gasto l'nfu<imo que se puede presentar en la Estaci6n Hid ~rica Las 

Caiias sobre el R(o Fuerte, considerando un per!odo de torno de 100 

aiio. 

Segun la ec. (8.39) y (8.42) Gumbel establece la tguald 

Y = Y-~ [YN + loge loge --.I!!!_]= f seMe de rnfu<imos 
<TN Tm- 1 

anuales) 

y =y- tN [YN- loge Te] 

donde 

y Qrrax esperado para un cierto pe 

' Tr 

Para valuar las tnc6gnitas de las ecuaciones anteriores, tderando 

una serie de I'Yl!ximos anuales, en la Tabla 8.21 se mue 

mtereo de\ c:Alculo. 

As(, la media de los gastos, ec (8. 6), y 33376.0 
--18--

su desviact6n est€mdar, ec (8.8), Sy = /100084848.58'= 

~ 18- 1 
Sy = 2426.39 

De la Tabla B. 19 se obtiene para N = 18 aiios, 

stendo estos: 
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T A B L A 8.21 84 

ORDENAMIENTO DE CALCULOS PARA LA OBTE NCION DE y (MEDIA) Y Sy (DESV. ESTANDAR DE LA~ U ESTRA ' 

A no Gasto M.§.ximo - -2 Orden de Anuat Aforado yi-y (yi- y) Observaci6n yi (m3js) 

' 1 1952 2264.00 409.78 167919.64 
t 2 1953 1210.00 -644.22 415019.40 3 1954 1619.00 -235.22 55328.44 4 1955 7477.00 5622.78 31615654.92 J 5 1956 659.00 -1195.22 1428550.84 6 1957 129.00 -1725.22 2976384.04 

' 7 1958 3888.00 2033.78 4136261.08 8 1959 1624.00 -230.22 53001 .24 ' 
9 1960 8562.00 6707.78 44994312.52 f 
10 1961 697.20 -1157.02 1338695.28 ' 11 1962 328.80 -1525.42 2326906.17 . 12 1963 824.00 -1030.22 1061353.24 13 1964 607.40 -1246.82 1554560.11 14 1965 171.60 -1682.62 2831210.06 

15 1966 1507.00 -347.22 120561.72 
16 1967 595.00 -1259.22 1585635.00 
17 1968 1000.00 -854.22 729691 .so ' 

-1641 .22 2693603.08 
18 1969 213.00 

I n 18 s u M A 33376.00 1 po084648. 58 

-

f- ' 

' 

r i 
! 

k I 
~ ' 

' I ' t 
---- --- - -
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Finalmente, para Tm = tOO·anos. se deduce que 

y= 1854.22 2426.39 
' l. ~. .. '" 1.04ro 

= 1854-.22-2312.39 (0.5202 + (- 4.600) 

xr:a;.P,;c =1854.22-+94<34.00•1t288.31 

De esta manera, el gasto maximo obtenido resulta 

y = Qmax 11,288.31 m3/seg 

Tm = 100 

100 

Para calcular el intervale de confianza y, de la fig (8.8.b) 

para N = 18 aiios que F (N) = 1.056 

Substituyendo en Ia ec 8.42 a se deduce 

y 1 = 2426.39 (1.056) = 2562.27 m 3 /seg = Q 

De esta manera, el gasto maximo de diseiio resultari'a: 

Qdiseiio = Qmax ~ Q = 11288.31 ~ 2562.27 

lo cual, considerando Ia condici6n mas desfavorable resulta d 

Aplicanclo el criteMo de Nash, de la ec (8.43) se tiene 

y = Qmax 

Tm 
Tm-1 

= e + f x 

85 
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e =-a; f' ·(Qrnax, Trn) 

f = c; f" (Qmax, Tm)-
I 

~~ 
~ :-r1T El"•c•·­
Tm-1 

'!'"19fl'lfsni ~ ( 

. ' 
por lo que solo se necesita calcular el valor de los para etros e y f 

(a y c), tales que mintmizen el ert"'r entre los puntos d Ia muestra y 

Ia recta de regresi6n, ec (8,14). De acuer'do a las ec iones (8.15) y 

(8.16) 

f=~ 
Sxx 

e=y-fx 

\ 

En la Tabla 8,22 se muestra el or'denamiento de los cal ulos. As{, de la 

ec (8.17), Sxx = 18 (24,5558)- (-{),4037)2 = 442.0 - 88.4295 

Syy = 18 (161971169,00)- (33376,0)2 

·sC 
= 2915471052.8- 1113957376 = 180151367 .80 

y de ta ec (8,18) Sxy = 18 (-56891 .87)- (-{),4037) (333 ,0) 
.:,..;·' 

= -1024053.66 + 313857.8912 = -710195.7 8 

Substituyendo se deduce que 

f -
-710195.77 

=- 2006.20 
353.57 

r 
I 

" 
'- ~\ 

j 

' _:. ;: 

f 
{ 
t ,, 
i 

l 
1 
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I 
Orden 

~~ ·' 1 

2: -

3 

4 

5 

e 
7 

8 

9 

10 

' 11 

12 

r 13 

14 

·~ 

16 

17 

18 

. 
- ' n =18 

~ 

T A B LA 8.22 

ORDENAMIENTO DE VALORES PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS 
DE LA RECTA DE REGRESION Y COEFIC!ENTE DE CORRELAC!ON 

ro 
(D 

Qmax anual Tm Tm 
Yi-(m3/s) (anos) Tm -1 

. Tm (Xi)2 (Yi)2 (Xi) (Yi) X 1 = I og e 1 og e :r,::;:;:;-

8562.00 19.00 1.0556 - 2.9175 8.5120 73307844.00 - 24979.87 

7477.00 9.50 

I 

1.1176 -2.1962 4.8233 55905529.00 - 16420.95 

3888.00 6.33 1.1876 - 1. 7606 3.0996 15116544.00 -. 6845.05 

2264.00 4.75 1.2667 - 1.4423 2.0802 5125696.00 - 3625.32 

1624.00 3.80 1.3571 -1.1862 1.4071 2637376.00 - 1926.38 

1619.00 3.17 '1.4608 -0.9702 0.9413 2621161 .oo - 1570.77 

1507.00 2.71 1.5848 - o. 7755 0.6015 2271049.00 I - 1168.74 

1210.00 2.38 1.7246 - 0.6069 0.3684 1464100.00 - 734.40 

1000.00 2.11 
I 

1.9009 - 0.4427 0.1959 1000000.00 - 442.66 

824.00 1.90 2.1111 -0.2914 0.0849 678976.00 - 240.12 
I 

697.20 1. 73 2.3699 -0.1475 0.0218 486087.84 - 102.86 

659.00 1 .58 2.7241 0.0021 0.0000 434281 .00 1.42 

607.40 1.46 3.1739 0.1441 0.0208 368934.76 87.51 

595.00 1.36 3.7778 0.2845 0.0810 354025.00 169.29 

<>o<o.ov •"' ... ,~ Voot<Jf<: v .... IVOIV ... - """•'"' 
213.00 1.19 6.2632 0.6069 0.3683 45369.00 129.26 

171.60 1.12 9.3333 0.8036 0.6458 29446.56 137.90 

129.00 1.06 17.6667 1.0549 1.1128 16641 .00 136.08 

Y; =33376.00 SUMA -9.4037 24.5558 16HI71169.60 -56891.87 
--- ----·- I 

---

~ 

I 

I 

I 

I 

I 
I 

(II 

--~-~-

_. 



y como 

X =  

se determina 

-9.4037 
18 

-0.5224; y 

88 

33376 
1854.22 

18 

e =  1854.22- (-2006.2) (-0.5224) = 1854.22 - 1048,04 = 806.18 
' 

Con esta información la ec. de la recta de regresión resultante es 

y como 

y' e + fx 

y' 806,18 - 2006,20 X 

e -a; a = - 806.18 

f = e; e = - 2006.20 

la ecuación buscada (8 ,43) se expresa 

y' = 806.18 - 2006.20 loge loge 

con lo cual 

Tm 
Tm -1 

Qmáx = 806.18- 2006.20 loge loge 
Tm 

Tm -1 

El coeficiente de correlación asociado a los puntos dato y recta de regr.':. 

sión, resulta según la ee (8. 19) con un valor de 

-710195.77 
r = 

(353.57) (1801513676.80) 1/2 

-0.8899 = - 0.9 

-710195.77 

798098.48 

Con la ecuación anterior, para Tm = 100 años se obtiene un 

Qmáx 10034.70 m3/seg. 



i •• ,. 

y el intervale de confianza asociado, si se elige un nivel 

cia de 0.95 IX= 0.05:+ = 0.025 y grades de liberl:ad 

= 16, de 'los valores tabulados para Ia distribuci6n "t"se Qbtie?-e: 

t a/2 • t 0• 25 • 2.12 

y Ia variancia del error, ec; (8. 19) 

S 
2_ 1801513676.8 [ (-710195. 77)

2 J 
e - 18 (18-2) 1 - (353.57) (1801513676.8) = 6255255 2 (O. 2082) = 

= 1302097 09 

Substituyendo en Ia ec(8. 20) 
Se = v Se2~ 1141.095 

e. = + 2.12 (1141 .095) 

Por 1o que 

E. = + 2419.12' j 1 + 0.0556- 0.8465 = + 2419.12 

= j: 2419.12 ( 0.6762) = j: 1635.90 

y fina1mente el gasto ~imo de disefio l'l'lAs pi"Obable ser(a 

Q~ = 10034.70 + 1635.90 

Tm 100 ai'los 

condtci6n mAs desfavor-able. 

En Ia flgura 8.9 se rnuestra Ia relaci6n existente entre Ia informa i6n-

disponible y los ajustes, tanto considerando Ia distribuci6n de val s 

_extremes como el propuesto por Nash por m(nimos cuadrados. 
I 

l 
ilL._, --- ---- ------~---
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1.000 1.01 1.11 1.251!131.67 2 2.5 333 5 10 20 25 50 I 00 200 5 I 000 2000 SBI 5000 

I 
I I I I I I I ~/ I J 
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13 000 
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0 
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2 000 1-+---t---f--++-1-4--+~Lq..-_ 40 = t2 598.45 m /seg. f-c... 
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Fig. 8. 9 Rectos de ajuste utilizanda las distribudones o)Gumb I, b) Nash 
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8.5.3 Oistl"ibuci6n de fr.e~cias wp\tcada a dos pob lacionea 

MJcnas -veces, cuando se analiza una rn..~estra de datos hidrol6g 

resulta que dicha muestra tiene dos poblaciones con caracter(st· 

tintas.- :fl"'r ejempto;.'cuancto se analizan gastos I'Tl6.ximos anual 

ocaci6nes· -se< ttene Q1o1e atgunos OCIUN'en durante ta 4poca de cic 

oti"'S no, ·to que ocasiona lo antes indicado. 

Por lo anterior; oonviene antes de proceder a ajustar una ciert 

buci6n de fi"ecuencias a la infGirn'laci6n, oonviene primero graft 

dato!!'-COn r-especto a.sus perCodos de retorno (fig 8.9). De esta ra,,. 

se puede apreciar si los datos son de una sola pobtaci6n ode 

En~~ caso de tener dos poblaciones, GonzAlez,* aplicando por s 

ta distnbuci6n propuesta por Gun-bel (ec 8.35) a cada una de 

ciones, obtiene una funci6n dedistribuci6n de probabilidades pa a gas-

··c:•: ~- - y ~a2 
p +' (1 - P) e -e 

O~· 

clonde p, a 1, c 1 , ~· c2 , son paremetros por estimar. Parae 
·,·-, . ... . 

liza el m4todo matei'Tl6.tico del I'Tl6.ximo ascenso, tal que, 

• Fernando J. GonzAlez v. "Contribuci6n del an~lisis de frecu 
valoi"es extremos de los gastos l'l"loS:><imos en un r(o", PUblica 
Instituto de Ingenier(a, UNA.M Oiciembre de 1970. (277). 

(8.45) 
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de las desviactones entl"e los vaiOI"eS·de esta funci6n y los 

I •. 
·:1 

' 

es decir que minimizan el error. Joq eoc !31\S·i:1.1nh9L.-: _-. 

Otra forma de proceder en el a"'lisi$ de frecu~ia de, dos 

es utilizar el criterio de m(nimos cuadr><ldos,. previa divisi 

poblaciones, una vez graficados los va~ de Ia ~ 

a sus perfodos de retorno. Este criterio presenta el probte. 

errores inherentes ocastonado& al dividtr·al"'''bas pob.taciones 

muchas vaces se ttene muy poca informact6n para poder a 

visi6n de las mtsmas, 

Ejemplo a. 13 .Se desea obtensr el gasto rn6xtmo para el 

con los mismos datos del ejemplo 8.12, aplicandQ e\. Cl'iterio del ajuste' sJ 

de Ia distribuci6n de val-ores extremos de·dos poblaciones·o~ , -,._,·J·i<' .~no.i::> 

Analizando los datos dispontbles fig(8.9), puede notarse apri i Ia exts eo.:: 

tencia de las dos poblaciones def'inidas por este criterio; pod 
..... - :'·-

rarse evidentemente que el gasto rraxtmo aforado de 8562.0 

rresponde a Ia poblact6n cu_yos valores provienen de fen6me 
..... "-X> 

cicl6nt-
·. •. ·, :.s...n.f 

cos, extreordinartos y el gasto de 1619.0 ;...,3/seg. pertenece Ia pob~ 

ct6n cu_yos escurrtmtentos son funci6n de las caracterfstica$ · mo~lj_ ···-

cas meteoro16gtcas'l"etnantes de manera ordinaria o normal e Ia l"t!!9i6n; 

' 
• I 
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laun ~. siendo esta una zona costera podrfa al'trmarse 1a ap~ 

caci6n del l'l'l6todo de las des poblaciones resultarfa el 

La ec (8. 45) resulta una funci6n implfcita en "y" por lo 

riable no es posible el despojarse y deber~ de procederse 

obtenci6n del gasto de manera indirecta, suponiendo un g 

teniendo su per{odo de retomo o probabi lidad correspondi 

misma· forma dada 1a complejidad del aparato matem~tico ra la-

correcta obtenci6n optinizacla de los par~metros propios s 

na~ solamente en este ejemplo 

tiva en la determinaci6n de iones in 

finitas para ambos casos. 
"v e.·. 

Se definen de esta forma los par~metros (Sec. 8.5.1): 

~ = f (rumero de casos en que los gastos mAxi graft~ 

-,... dos en papal de Gumbel se consideran de pob ci6n no 

cic16nica) 

Poblaci6n no cic16nica: 

a 1 0.577 c 1 - x1 

c1 ( f617T ) 51 

' ' , .. 
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Poblaci6n cicl6nica 

Donde xi, Si,son la media y desviaci6n estándar de los valores propios 

a cada poblaci6n. 

Cálculo de "p" 

De la fig (8. 9) tentativa mente podrían separarse las dos rectas de cada 

poblaci6n. Los gastos (en orden,tabla 8. 22) de la poblaci6n de tipo ci-

cl6nico serfan entonces 

cicl6nico : 1, 2, 3 y 4 

no cicl6nico : del 5 al 18 

Cálculo de ai , ci : 

14 
p= -

18 
0.7778 

La media y desviaci6n estándar correspondientes a cada poblaci6n son 

(ecs (8.6) y (8.8)): 

no cicl6nica cicl6nica 

798.929 5547.750 

524.737 2963.415 

y los parámetros 



ilill&o.' 

f611f )52 

0.577 c2 - ~ 

2310.565 

- 4214.554 

ademas el per{odo de retorno asociado a ruestro problema fue 

T = 100 afios 

P(Y) = 0.99 

95 

sustituyendO los par~metros en 1a ec (8. 45)' t:a.it:eandO para enco rar· e l 

per{odo necesario-requerido de manera indirecta se tiene: 

1 er. tanteo: Con el gasto otxenido por Gumbel en el ejempl e. f2, 

3 
y = 11288.3 m /seg. 

P(Y) = e -e - ( 409.136 ) 0. 7778 + 0.2222 e -e -("-+':;;:,;;;;m,..;.:;;~.;;. 
11288.3-562.858 { 1 

-<26 215) r -e -e · l 0. 7778 + (0.2222) e -e 

= e -o { o. 7778 + (0.2222) e -0.0468] 

= o. 7778 + 0.2120 = 0.9898 

como 0.99 > 0.9898 

T = 100 ) 98 afios 

2 do. tant:eo: Con y ~logamente 

se obtiene p (Y) = 0.9903 

3er. tanteo : Con y 

se obtiene P (Y) 0.99 

para T 100 ai'los 

l 

l 
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'De esta l'or'rna_se concluye,que el gasto ~mo par'a el R(o F l"'te con 

un T = 100 ailos, aplicando el Cr'iter'io de las dos poblacion en una 

pr'imer'a apr-oximaci6n ser'(a de: 

Conviene aplicar' este ,..,..etodo par:a el an61isis y compar'aci6n r-esulta-

dos obtenidos, cuando 1a importancia de 1a obr-a que se desea isei'lar' es 

consider'able donde en caso de pr-esas gene,.almente se asigne par'a di~ 

i'lo pel"fodos de retol"nn de 1 000 a 10 000 ailos • lo que aunado 1a apli -

caci6n de 1a mate~tica necesa,.!a a la optimizaci6n de los pa 

de 1a distMbuci6n nos da,.(a difer-encias mAs notables entr-e a 

dos. 

En 1a fig (8.10) se muestr'a la r-elaci6n gr'Mica de 1a distr'ibuci 

cuencia aplicada ados poblaciones y obtenida par'a difer-entes 

mos y su COr'r-espondiente pr-obabt lidad o pe..Codo de r-etomo 

8,6 Extr-apolaci6n de las cur'vas de fr-ecuencias 

Cuando 1a fr-ecuencia o per'(odo de r-etor'no de un evento hidr-ol 

tel"minar' es consider-ablemente mayo,. que la longitud de ..agist 

nible, se r'equier-e extr'apola,. la distr'ibuci6n obtenida de los da 

bido a la gr'an incer'tidumbr-e que involucr'a tales pr-ocedimiento 

r-ecomienda extr'apola,. par'a el disei'lo de gr'andes estructu .. as fal!a 
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fmplique dl"dil1as humanas y 91"andes cat&st:rofes. 
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Sin embal"!lJo, si el anlllisis de fl"ecuencia de datos hidrol6g 

. za pal"a detel"minal" la justificaci6n econ6mica de algCrn pro 

tl"apolaci6n dentro de,un ciel"to l(mite es aceptable hasta 3 

"\ '\ 
penodp ~.,l"egi~ro*. ·.-: · 

~ ____ L ____ L ; 
Esta limitaci6n en cuanto ala extrepola<;;i.~n •• ~ en lfl. gene 

los casos es muy dif!ci 1 de satisfacel" • depende ade~ de 1 

que se le vaya a dal" al evento as( encontl"ado, de la confia 

ga a la distl"ibuci6n de fl"ecuencias detel"minados y a las can 

de la muestl"a que se est~ analizando. 

Algunas veces, con el objeto de ampliar la muestl"a de datos 

zar y hacel" una mejol" infel"encia, ~JlU1ede utilizal" el Cl"iter 

98 

··~.J"' 
I'JOC,~: 

OS se uti!!_j 

cto la ex I 
• - • .:>OOSI 

4 veces ell I 

100011 
alidad de 1 I 

~·1000l 
uti lizaci6n 0 

0 
:s: 
•::: 

do de la estaci6n-afio** o bien corl"elactonarla con otnas mue ras maYi';ooa 
.\ 

l"es existentes dentro de la zona hidro16$J\4:a que se est~ estu ando. 

8.7 Anllltsis de gastos mAximos anu~{as 

Dentro del estudio de datos hidro16gicos, y'lo',de los ~ usu 

anlllisis de gastos mllximos anuales, pues ~~-l"elacionado di ctamen-J 

te con el diseno de vertedol"es de pl"esas, caPa,cidad de dl"enaj 'Ci! 

minos, obras de protecci6n, encauzamier:to y.de defensa en,.. 

\ 
-! \~ \ * VenTe Chow "FI"ecuency analysis of ~rologic aate with s 

cation to Rainfall Intensities". Bull. Univel"sidad de Illinois, 
No.B1,Julio,1958. ; . 

** Kathal"ine Clarke-Hafstad, "Reliability of Stati9n-Year 
quency C?eterminations" • Trans ASCE~_pags •. ~ ...... 1Q42 • 

. ;,a 6.t.i01-f ~ 
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El analisis de gastos es costumbre realizarlo utilizando las 

......,_les, aunq~~~e_-en,,ocastones se utilizan los excedentes an 

subinciso 8.4.1). 
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mas 

-€1 amlists de _gastos rrexit'nos aroales consiste en 1a obtenc 6n de su -

distMbuct6n de frecuencias; para posterior-mente obtener a 

ella el gasto de disei'io para un cierto per!odo de retorno. 

Primeramente se obtienen los per!odos de l:'etorno ligado al 

ponible--de gastos mflx:in:10s aruales. Para esto, los gastos 

-les $e_ ordeNU~ en forma decreciente asignflndoles su nC.me 

.--,la11C.(8,32) se determinaosus per!odos de retorno cor 

De esta manera, se tiene para cada gasto mflximo anual reg 

excedente anA&l, au per!odos. de. retorno y por ende, 

recurrencia (Ejemplo S,11). 

Conocida esta rn.test(la'dEI parejas de valores, 

su distril;luci(ln de proba,bilidadeso seleccionando diversas di 

~i04S y prol;lando ~l_ !'IS, la rolls -representati va de la mue 

dio (inciso 8.1). Afortunadamente, se ha visto que en gener 

~ii"'QS·a.....~.~·~ de las distMbuciones indi 

.ci,al;>. S...Q:,_i.lEI<lW9 hllce·.W. e41~k>.rn6s expedito. (ejemplos 8.1 

~mt~_la,d~J?uoj,6n de f-reo,~enctas de los gastos 

las que se esten analizando, se procede a valuar el per!odo e retorno -

11 
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asignado al diseno (subinciso 8.4.4).""'""''-'~<-cc; ~:· <:o.:h.se et: 

Obtenido el perfodo de retomo de diseno, a.,.rttr:,cftrte.·dtst 

gastos conocida, se obtiene el gasto l'l'Bxirno de diseno. Se 

en cuenta las limintaci6n que implica una extrapola., .. :n cuan 

do de retorno de disei\o es grande comparado cc.n los aiios de registro -

disponibles (inciso B .6). 

B.B AM!isis de lluvias 

El estudio de frecuencias de lluvias es muy utilizado prtnctpa mente en 

hidrologfa en el estudio de predicci6n de tormerl;as, tr-anspo 

mtsmas y su r-elaci6n con escurl"imientos, para el disefio de najesen 

caminos como en ciudades y aeropuertos. 

El anA!isis de frecuencias de lluvia se aplica en forma dire· 

tros de pluvi6metros si se estudian alturas de lluvias diarias pl"inci-

palmente a pluvi6grafos en donde se tiene un regfstro complet de todas 

las variables de las caracterfsticas fundamentales de Ia lluvia Este -

anA!isis se puede hacer extensivo a flreas, utilizando algunas last~ 

nicas vistas en el inctso 3.4. 

El proceso que se si9Je en el anfllisis de 1luvtaa:•puntuate&'t118· 

descrito para el anflltsts de gastos, solo que en genel"&l se tr- ja con-

seMes de datos excedentes anuales y condos var-iables en luga de una. 
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Estas dos variables comprenden las caracterfsticas que de nen a una-

precipttaci6n pluvial, que son su altura de lluvia hp y su raci6n d. 

Por lo anterior, para definir una cierta distribuci6n de pro bi lidades de 

alguna de las dos variables, se deber6. considerar constant una de ellas 

pare definir a 1a otr-a. A partir- de un an6.1isis de este tipo, es factible 

correlactor.ar posteriormente las dos variables, 0 sus fr-e-

cuencias de incidencia. 

8.8.1 Distr-ibuciones de altur-as de Uuvia pol' una dur-a 

Cuando se r-equer-iere conocer la distribuci6n de probabilid 

de Uuvia mllximas con cierta dur-aci6n constante, se proce en forma 

similar- al an6.1isis indicado en el inciso 8. 7, solo que s{ s 

excedentes anuales, para valuar el per-{odo de retorno se u ·uza 1a ec. 

8.33. 

8.8.2 Cur-vas de alturas de lluvia-dureci6n-per-{odo de 

La obtenci6n de las cur-vas de altura 6 tntensidacl de Uuvia ur-aci6n-pe-

r-{odo de r-etorno de un reglstro de lluvia per-mite tener- un 

de 1a var-iact6n de las car-acter-{sticas de las Uuvias en r-e i6n con sus 

frecuencias de incidencia. 

Antes de pi"QCeder- a utilizar- una t6cnica de an6.Usis, se 

sar- y ordenar- los detos disponivles. Si se obser-va un reg stro de plu-

'l 
I 
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vi6grafo (f'lg 3.8), como este es continuo, extsten multiples ombinacto 

nes para asociar Ia altura de lluvia con una cierta duraci6n q e son va-

!ores discretos. 

Una manera de proceder es considerar solo las caracter!stic s finales 

de las tormentas, relacionando su altura de lluvta total cons duract6n 

total. Esto implica, perder informaci6n, pues nose va!Ua. !a vartact6n 

existente entre estas variables dura~U el proceso de Ia nuv· 

me aumenta el nGmero de anos de regtstro, !a perdida de in!' 

disminuye. Con este criterio, para utilizar !a informaci6n o 

requiere agrupar las alturas en base a duraciones constantes. Para -

ello, se seleccionan intervalos de duraci6n de lluvta constante consi-

derando representatives de cada uno de ellos, su duraci6n me ia. De 

est.a manera, se tendra para cada duraci6n caracter(stica de 1 

grupo de alturas de lluvia. 

Dtra forma de analisis d~ los registros de lluvta correspondie 
, es v~ 

luando !a maxima variaci6n de !a altura de lluvia respecto a u 

de duraci6n constante. Para esto, se requiere conocer Ia cu masa de 

cada tormenta que se este estudtando. Conocida Ia curva ma , en un-

papel transparente se hacen divisiones verticales de las duraci nes que 

esten analizando, generalmente multiples de un cierto interval de -
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I t mm nel,d 
·----·- .-;_. ~ 

en la·~:.:a tiempo. As(, se procede a SUP8I"'J))O'lef' el papel transpare 
/·' 

masa de la tormenta que se ~st6 analiza,nqQ.. y desplazando el origen de 

las abscisas, se determina el rniximo incremento de altur de llu~ te-

niendo en un cierto irtervalo de tiempo , fig 8. 11. 

De esta manera, se obtienen las condiciones I'Yl6s crfticas alturas de 

lluvia-duraci6n- para cada torrrenta. Observese que en e e caso,, te!: 

minando el proceso de an6.Usis, se disponen de grupos de 

via para duraciones constantes. 

Conocidas las caracter!sticas de las lluvias ~ desf'a'\101" 

den utilizar varios criterios para obtener las curvas dealt ra o intensi-

dad de lluvia-duraci6n-per{odo de retorno. A continuaci6n se indican 

dos cMterios a seguir. 

\ 8.8.2.1 Criterio propuesto por Chow. 

Teniendo disponible la informaci6n de las caracterfsticas 

tas, agrupadas las alturas de lluvia para diferentes duraci , Chow* 

considera que para ·cada duraci6n constante, las :alturas de lluvia cor~ 

pondiente se les puede dar un tratamiento de series excede 

algunos de los criterios vistos en el inciso 8,5_ En este 

so es similar al empleado en el subinciso:.S._7.1 

De esta manera se tendr~, para caaa dura~i6n constBt;tes, 

*VenTe Chow "Frequency analysis of hydrologic date with 
cation to Rainfall 1.-.:ensities" Bull. Universidad de lllino· 
No. 81, julio 1963. 

1 
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·" ttpo de la ec (8. 44) de forma simi tar a 

hp = a + b log Te 

..._1' 

105 

(8.46) 

donde a y b son par~metros :fe ajuste, hp la altura de ltu a, en mm y 

Te el per{odo de retorno, en ai'\os. Como esta expresi6n e 

duract6n conStarl;e, d1vtdtendo1a entre ella, se obtiene una relaci6n en-

tre intenstdades de lluvta y per(odos de retorno, que es ot forma de 

expresar 1a ecuact6n arl;erior. 

8.8.2.2 Ajuste por c6rrelact6n tt~"mlrt:ti~tt! "'' ~~~ 

citra forma de valuar tas·curvas de altura de nuvta-dJract n-perfodos 

de retorno,· es Obtener ta ecuact6n de mejor ajuste erl;re 1 

grupos de valores de d, hp y t. 

Para ello, antes de proceder a plarl;ear el ttpo de ecuaci6 

nter~;e, es necesario tener una idea de cuales son los tipos de ecuacto-

nes que en general s!guen estos valores. 

-·eer~;,.t, dlt laS ecuactones mAs usuates, se ttene la del ttpo : ·06 :· sf ">C 

h 
i=~ 

.d . 

'f ~~., L • 
(8.47) 

_donde K, h y _n son par~ metros, d la duraci6n de la lluvta t su inten-
/L 

stdad y T su perfodo de retorno. 
··.=!L.· 

Tomando togarttmos a esta ecuact6n, se obtiene que 

log i = log K + h log T-n log d (8.48) 

jiJil,._ 
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y transformando, esta ecuaci6n puede escribirse como 

+ 

doncle log i = y, log T = x1 y log k = x
2 

"' = Qt1 

Esta ecuaci6n es similar ala (8.16), c~ obtenci6n de los pa 

a0 , a 1 y a2 se i!'ldican en el tnciso $,3, 

De esta manera, se puede obtener para Ia a,g~c.i6n de las. ca . er(s 

ticas de las lluvias que se esten estudiando una ~uaci6n del U 

ec (8.47). 

gjemplo 8,14 En la tabla ~-2~ se P~rc:iol)lln lo~ datos .de 

tensidades r-Mximas de ltuvia registradas e.n Ia .Estaci6n Sta, 

en el estado de Nuevo Le6n. Se desea obtener.en.base,<l estos 

las curvas de altura de precipitaci6n-dure.ci6n-perfod() :~• reto, 

(bp-d,..T) para dicha estact6n aplicando; . .,abe:xnq at. ,.,_,,
1
,>J;. , ~ . ,. Z"UJ<:! 

a) Crite.Mo .de , Chow 

b) Ajuste por Correlaci6n_ Lineal. Multiple 

De la Tabla 8.23 primeramente como l()!; ~~os se.encuent~ ~ 

dad de lluvia t = hp I d, hab"' que obtener para cada valor de 1 

dad su correspondiente altura de prectpitaci6n "hp" en relaci6n 

duract6n; hecho esto para cada duraci6ri "d"' se ordenan los va 

forma decreciente de mayor a menor, y··~ ~lena para Cada du d6n-
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TABLA 8.23 

INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA EN LAS CUENCAS DEL RIO SAN JUAN 
DEL BAJO BRAVO Y DE LA REGION GOLFO NORTE 

PRECIPITACIONES EN MIUtvETROS POR HORA 

FECHAS MINUTOS 

5 10 15 20 30 45 60 80 
SANTA CATARINA NUEVO LEON 
1938 Feb 20 120.0 

Jul 29 120.0 114.0 97.2 87.2 80.0 63.3 52.5 41.4 
1939 Abr 12 132.0 109.8 84.0 80.1 58.0 40.5 31.5. 24.1 
1940 Jun 24 64.2 49.2 43.2 

Ago 9 96.0 40.0 37.6 29.6 21.9 
1941 Nlay 5 79.2 52.2 39.6 31.5 21.0 14.0 10.5 7.9, 

Jun 9 
1942 Jul 4 96.0 80.0 77.7 72.0 74.0 66.0 50.1 

Jul 5 148.8 80.0 
1943 Sep 6 126.0 76.2 59.2 48.3 34.4 23.1 17.4 14.6 
1944 Oct 7 92.4 63.6 56.0 48.6 40.0 34.7 30_~<;) 24.2 
1945 Ago 30 86.4 61.8 51.2 42.6 36.0 26.7 24.7 24.Q 
1946 Ago 30 102.0 58.2 50.4 45.0 31.4 21.1 15.8 11.9 
1947 Jul 30 60.0 56.0 51.3 42.6 31.3 24.0 . . 

Ago 4 21.5 
Ago 25 120.0 60.0 

1948 Jul 7 76.8 57.6 44.0 35.1 25.0 24.7 20.0 
~. n "'" " '"' 7 

1949 Sep 19 98.4 57.0 46.8 54.0 40.0 30.7 30.0 25.5 
1950 Nlar 3 6.8 6.5 

Jul 13 23.0 18.3 12.6 8.4 
Ago 18 57.6 28.8 

1951 Jun 24 128.4 93.0 8o.o 85.0 62.~ 47.3 36.4 27.3 
1952 Abr 23 66.0 

Jun 7 46.8 34.0 27.0 18.4 12.7 10.0 7.5 

":J¥ ~r 

~-

100 120. -
33.5 28.0 t 
19.3 1Q.1 i 

i 

17.5 14.6 
; 

' ' 7.7 6.9. i 
I 40.3 33.9 l 

' 
14.4 12.6 ' 
23.4 23.0 ; i 

23.4 22.3 1 

I 
9.5 7.5 

i 
. .. " ' . ~ 

20.4 17.9 

.l 

" " 1'> 1 

22.5 .. 19'.3 
5.6 4.7 

! 

21.8 18.2 
~ 

6.7 5.9 ·--

iiitirrlti ,~w ~ Aew·-, .. e -·----·----m----- ~ ~-=: ~·:,,..,.,w .. rttsr ttn, ·utnr- x::u~"''*a:e:;&,, ·. ,.._,:~·At·'·;::g<ftliWtl ~ 
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TABLA 8. 23 (Continuaci6n) ---...----~-· 
._,..... ____ ) 

-

INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA EN LAS CUENCAS DEL RIO SAN JUAN 
DEL BAJO BRAVO Y DE LA REGION GOLFO NORTE 

PRECIPITACIONES EN MILIMETROS POR HORA 

FECHAS 
MINUTOS 

5 10 15 20 30 45 60 80 

1953 ..Jul 14 120.0 40.0 40.0 
Oct 3 120.0 67.6 56.0 46.6 40.0 40.0 35.0 28.5 1954 Oct 5 14.0 12.0 9.6 Oct 6 96.0 54.0 37.2 27.9 16.6 

1955 ..Jul 8 96.0 46.0 
Nov 2 46.0 46.0 43.5 37.0 27.3 27.5 25.5 1956 May 15 150.0 93.0 76.0 60.0 41.0 33.0 25.5 19.1 1957 Sep 21 90.0 66.0 46.0 42.9 36.0 25.3 21.6 19.3 

SIN DATOS 
1959 Jun 14 68.4 36.0 27.6 18.6 13.3 11.4 11.4 Ago 13 40.6 
1960 Ago 11 117.6 70.2 60.0 54.0 40.0 27.4 20.6 15.8 1961 Jul 10 85.2 42.6 28.4 21.3 14.2 9.4 7.1 5.3 1962 Sep 10 162.0 111.0 60.o 62.1 60.0 51.3 43.5 45.0 1963 May 17 96.0 60.0 40.0 34.5 

Jun 16 27.0 27.0 22.3 17.3 1964 May 31 120.0 105.0 71.2 53.4 35.6 24.7 17.8 13.4 

•'"tVv1 

., 

, ·-'··.I 

-- ,. '; 
·-

100 120 

22.8 19.0 
8.6 7.1 

24.0 24.0 
15.3 12.8' 
16.0 14.5 

9.1 7.8 

12.9 11.3 
4.3 3.6 

35.0 40.0 
16.3 15.0 
16.3 
10.7 8.9 

-2 

I• 

! 

i 

~-J 
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su per(odo de retorno asociado ''Te" , que en términos de series de exc!". 

dentes anuale$ resulta Te = n/m (ec. 8. 33) n = 26 

ejemplos: "hp" de la tabla - dato 

1.- d 5 min 1938: i = 120 

d 5 min hp = 120(5)/60 = 

2.- d = 80 min 1942: i = 50.1 

hp = 50. 1 (80)/60 = 66.8 mm ; 

3.- orden= 1 =m; 

T = ..':!... 
e m 

4.- orden = 17 =m 

Te=..!!. = 
m 

n = 26 

26 

26 

17 

26 

1.5294 

mm tabla - cálculo 
hr 
10.0 mm; con orden 

mm/hr d = 80 min 

con orden 1o. ''Te" 

1.53 

?o. 

En la Tabla 8. 24 se muestra la obtenci6n y .ordenaci6n de los datos para 

su aplicaci6n. 

a) CriteMo de Chow 

1. Relaci6n para una duraci6n de lluvia d = ctte = 5 min 

hp = a+ b log Te 

de acuerdo ec (8. 13) 

donde 

y' =a+bx 
1 

y' = hp 

x1 = log Te 
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f' TABLA 8.24 OBTENCION Y ORDENACiON DE W LORES 

~ 
. 

' I Orden 5 '10 15 . .20 ,-;-ao -, .. 45 _,eo, lO i··t«> 120 
( m) 

s I 
' '· 

1 26.00 13.5 19.0 24.3 29.0 40.0 .65.5. oo.o 1: .a . &7.~ 80.0 
2 13.00 12.5 18.5 21.0 28.5 36.0 47.5 52.5 .o 60.0 67.8 
3 8.67 12.4 18.3 20.0 26.7 31.1 38.5 43.5 5 .2 55.8 56.0 

[ 4 6.50 

I 
11.0 17.5 20.0 25.9 30.0 35.5 36.4 3 .o 40.0 48.0 

5 .o 5.20 10.7 16.0 20.0 20.7 29.0 30.4 35.0 3 .4 39.0 46.0 
6 4.33 10.5 15.5 19.0 20.0 21.3 30.0 31.5 3 .o 39.0 44.6 
7 3.71 10.0 15.5 17.8 18.0 20.5 28.2- ;30.0 3 .o 38.Q 38.6 
8 3.25 10.0 12.7 15.0 18.0 20.0 26.0 30.0 3 .3 37.5 38.0 
9 2.89 10.0 11.7 14.8 17.8 20.0 24;8· 29.2 3 .I 36.3 36.4 
10 2.60 10.0 11.3 14.0 17.1 20.0 23.5 27.5 3 .o 34.0 35.8 
11 2.36 9.8 11.0 14.0 16.2 20.0 23.0 25.5 121 .2 32.2. 32.2 

~ 
12 ·2.17 8.5 10.7 14.0 16.2 20.0 20.6 24.7 2 .7 29.2 30.0 
13 2.00 8.2 10.6 12.8 16.1 19.0 20.5 24.0 2 .7 27.2 29.2 
14 1.86 8.0 10.3 12.6 15 •. 0 18.5 20.3 22.3 2 .5 26.7 29.0 
15 1.73 8.0 10.0 12.3 14.5 18.0120.0 21.6 

.~ 
.1 26.3 26.2 

16 1.63 8.0 10.0 12.0 14.4 17.8 1-9.0 20.6 ,3 25,5. 25.6 
17 1.53 8.0 9.7 12.0114.3 17.2 18.5 20.0 21.1 24.0 25.2 
18 1.44 7.7 9.6 11.7 14.2 15.7 18.5 17.8 H .5 21.5 22.6 
19 1.37 7.5 9.5 11.0 11·. 7 13.5 17.3 i7.4 1 .9 17.8 17.8 
20 1.30 7.2 9.0 10.0 11.5 12.5 15.8 15.8 1!.9 15.8 15.8 
21 1.24 7.1 8.7 9.9 10 •. 5 10.5 10.5 -12.0 1f .2. 15 .• 2. 15.6 
22 1.18 6.6 8.0 9.3 9.3 9.3 10.5 11.4 1C .8 13.8 14.2 
23 1.13 6.4 7.8 9.0 9.2 9.3 10.0 10.5 1( .5 12.8 13.8 
24 1.08 5.7 '1.1 8.5 9.0 9.2 9.5 10.0 1C .o 11.2 11.8 
25 1.04 5.5 6.8 7.1 7.1 7.1 7 •. 1 7.1 E. 7 9.3 9.4 
26 1.00 4.8 4.8 5.9 6.1 6.3 6.3 6.8 .1 7.2 7.2 

..; ; l:.:'(.~ :JT..:> ' ;..j[, 

i ! 

I 
(&I . 8) ')!3 ·:, ''i>UOll 81;) 

x:J+e= ''( 
I 

' qrl"' 'y ebnob 

aT goJ= tx 

' 
! ' 

' I 
' 

i 

I 

I I 

~ 
I 

I I 

.li 
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y se trata de una correlaci6n lineal simple; aplicando el criterw ex -

puesto en la secci6n de la Tabla 8. 25 se tiene que: 

n 

n L x l = 26 (7 . 2966) 
i=1 

n 

¿ x
1

)2 (10.1821)2 
= 

i= 1 

n 

n ¿ x
1

y' 16 (108.5597) 
i =1 

n 

n ¿_ (y')2 26(2117.62) 
i=1 

n 

189.7116 

103 .6752 

2822.5522 

55058.12 

(¿_ y•l (227.6)2 
= 51801.76 

i"'1 

Con lo cual substituyendo en las ecs (8. 17) y (8 . 18) se deduce 

Sxx "' 189.71 16 - 103.6752 "' 86 .0364 

Sxy
, 

"' 2800.5522 -2317.4460 = 505 .1062 

Syy "'55058.12 -51801.76 "'3256.36 

siendo de la ec (8 . 15) 

b"' 
505.1062 

86.0364 
"' 5.8708 

y' "' 227.60"' 8. 754 
26 

5.87 
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01"'den 

( m) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

SUMA 

rn 

I 
TABLA 8.25 

y' 

13.5 
12.5 
12.4 
11.0 
10.7 
10.5 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
9.8 
8.5 
8.2 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
7.7 
7.5 
7.2 
7.1 
6.6 
6.4 
5.7 
5.5 
4.8 

227.60 

26.00 

,· 13.0Q 
8.67' 
6.60 
5.20 
.4.3:3,. 
3. 71 
3.25 
2.89 
2.60 
2.:06 
2.17 
2.00 
1.86 
1. 73 
1.63 
1.53 
1.44 
1.37 
1.30 
1.24 
1.18 
1.13 
1.08 
1.04 
1.00 

'! 

\...__ ___ 1 __ - _I __ 

hp =f (Te) pal"'a d = 5 min. 

1.4150 

-_!.1139 1.--

0.9380 
0.8129 
0. 7160 

o.~Sf! 
0.5694 
0.5119 
0.4609 
0.4150 
0.3729 
0.3365 
0.3010 

0.2695, -
0.2380 
0.2122 
0.1847 
0.1584 
0.1367 
0.1139 
0.0934 
0.0719 
0.0531 
0.0334 ' 
0.0170 
o.ooo 

2 
(X:1) 

182 25 
s 1.2407 156 25 

tx0,S789. 15376 

0.6608 121 00 
0 •. 5126 114 49 
0.~51 110 25 
O.S242 100 00 
o'. 2620 1 00 00 
0.2124 100 00 
0.~722 100 00 
O.f390 96 04 
0.1132 72 25 
0.0906 67 24 
0.0726 64 ~ 
0;0566 641oo 
0.0450 64 00 
0.0341 64.00 
0.0250 59.f!g 
o;o186 56.~5 
0.0129 51.~4 
0.0087 ' 50.~1 ' 
0;0051 'cFCc._ 43,56' ·' 
0.0028 ~. '*' 
o.oon· 32. <19 
0.0002 30. 5 
o.ooocr· 23. 4 

112 1 

19.1025 
13.9237 
11.6312 
8.9419 
7.6612 
6.6830 
5.6940 
5.1190 
4.6090 
4.1500 
3.6544 
2.8602 
2.4662 
2.1560 
1.90~ 

1.6976 
1.4776 
1.2196 
1.0252 
0.8200 
0.6631 
0.4745 
0.3398 
0.1903 
0.0935 
o.oooo 

10.1821 7.2966 211 7. S21 108.5597 

. ..;tf;. 

,:-\)~as 

b..-::~·.a :;::oa.\!i£ - 'Y 
as 

- ------------



X = 10. 182 1 
26 

0.392 

y de la ec (8.16) 

a = 8.754 - 5.8708 (0.392) = 6.455 

la ecuaci6n buscada para d ·= 5 minutos = ctte es: 

y'= a+ b x1 

x1 = log Te ; y' = hp 

hp = 6.455 + 5.87 log Te 

para d = 5 min 

y su coeficiente de correlaci6n 

505.1062 
rxy = (86. 0364) (3256. 36) 1/2 0.9543 

analogamente para las distintas duraciones se tiene: 

d = 10 min 

d 15 mi.n 

d 20 min 

d 30 mtn 

d 45 m in 

hpd=10 = 7.473 + 10.343 log Te 
r = 0.9578 

hpd=15 = 8.885 + 12.470 log Te 
r =O. 9636 

hpd=20 =9.517 + 16.650 log Te 
r =0.9647 

hpd=30 =9.942 + 22.914 log Te 
r =0.9672 

hpd=45 =9. 935 + 32.312 log Te 
r =0.9859 

113 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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;); "' X 

d = 60 min hpd~O 10.217 + 37.660 tog Te {7) 
I"' = 0.9865 

d = 80 min hpd~O 11.365 + 41.101 log Te (8) 
I"'= 0.9796 

d =100 min hpd=1oo= 13.103 + 41.429 tog Te (9) 
I"'= 0.9755 

d =120 mtn hpd=120= 12.327 + 48.744 tog Te (10) 
!"'= 0.9903 

anatizando apl"'iOI"'i los l"e&&ltado, se obsel"'va qti& ii"«Juste l"'ea zado 

es bueno dada ta magnitud del {ndice de COI"'I"'elaci6n o coef'icfe e. En 

f'unci6n de las l"'elaciones obtenidas hp = 1' {Te) para una dul"'ac 6n de 

Uuvia constante, podl"'{an obtenel"'se en ta tabla 8.23 los valol"'e COI"'I"'BS 

pohdiente al ai'lo de 1958, intel"'polando el valol"' del pel"'fodo de l"'etol"'no 

pal"'a los anos adyacentes 1957 y 1959 pal"'a su C01"'1"'8Spondiente l"'aci6n; 

as{ tendl"'{amos: 

pal"'a d = 5 min 

i57 = 90 mm/hl"' h1J57 = 7. 5 mm Te57 1.37 ai'los 

t 59 = 68.4mm/hl"' hPs9 = 5. 7 mm Te
59 1.08 ai'los 

El Te pi"''bable pal"a el ai'lo de 1958 

se~ Te58 = (1.37 + 1.08) /2 1.23 ai'los 
'i:l I ' ) 

Substituyendo en 1a ec:uaci6n 1: 
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hp58 = 6.455 + 5.87 log Te = 6.455 + 5.87 log .23 = 

= 6.455 + 5.87 (0.0899) = 6.455 + 0,5277 6.9827 

hp58 = 7.0 mm 

para d = 5 min 

de forma an<lloga podemos obtener los restantes t~alores de hp para 

cada duraci6n: 

duraci6n 5 10 15 20 30 45 60 eo 100 1~ minutos 

Te 1.23 1. 70 1. 3:J 1.00 1.57 1.38 1.4€ 1.6~ 1.5E 1 55 aiios 

ecuaci6n 1 2 3 4 IS 6 7 8 9 1 

hp 7.0 9.9 10.4 ~1.6 4.4 4.5 r6.4 ~.0 p1.0 p1 6 mm 

St las ecuaciones obtenidas desean expresarse como una re faci6n ya 

n6 de la altura de precipitaci6n hp, sino de Ia. tn=ensidad ell lluvia "i" 

como funci6n del per(odo de retorno asociado "Te", bastar~ ~vidir la 

altura de prec ipitaci6n entre la duraci6n para la cual fue dE ~ucida; por 

ejemplo la ec 1.-) hp~ = 6.455 + 5.87 log Te (mm) 

divldte..:lo hp/5min 1: ~/0 .083 = 1 (mm/hora) 

i =77 ..46+ 70.44 log Te en mm/5min. 

b) Ajuste por Correlaci6n Lineal 11/t(j ltiple 

Se trata entonces de obtener una ecuaci6n del tipo(8.47) 

I 

I 

I ·' I ••••L• 

~ 
/ 
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KTh 
i = ~ es lntenstdad o bten en l"el 6n CalIa 

alh.ra de prectpltaci6n "hp": 

~ 
hp = d rro Cal el metodo de eort"ei ct6n ltneal 

multiple inciso (8.3) que ajusta una l"elaci6n del ttpo 

y = ao + a1 x1 + ~ ~ ( 3 va..iables) 

TomarJ,loga,..ttmos se tiene una ecuaei6n de Ia fOI"ma (8. 

log hp =log K + h log Te + n log d 

siendo y = log hp a 0 =log K 

x1 =log Te 

Xj2 =log d 

Para Ia estimaci6n de los pa..ametr-os ao, a1, ~ se emplea l an&lisis 

de COI"I"elaci6n lineal de 3 va..iables, el que ai"I"Oja de su pl eamiento 

mal:l"ieial, el .$i$tema de ecuaci.ones : 

y=ao"+a1 [ x1 +11:2 L ~ 
yx1 = ao L x1 + a1 [x12 + a2 LX1 ~ 

~=a0 Z:xa+a1 z>1 x2+a2[~2 • (I) 

Para su aplicaci6n se debel"a pl"ocesa.. Ia info..maci6n dispali le, en 

este caso Ia most:r-ada en Ia Tabla 8.24. A fin de simplif'ica,.. POl"~ 

yo,.. cla..idad, el sistema antel"iOI" se l"esolvio solo eon 1 o gi"U s de va-

IOI"es, Ia cuat se rnJesl:l"a en Ia Tabla 8.25. 

I~ 
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TABLA 8. 26 ORDENACION Y CALCULO 

Orden hp Te d y X1 x2 (X1)2 (X/ 
(mm) (anos) (min) log hp log Te log d 

~ 
1 13.5 26.00 5 1.1303 1.4150 0.6990 2.0022 0.4886 

2 18.5 13.00 10 1.2672 1.1139 1.0000 1.2407 1.0000 

3 20.0 8.67 15 1.3010 0.9380 1.1761 0.8789 1.3832 

4 25.9 6.50 20 1.4133 0.8129 1.3010 0.6608 1.6926 

5 29.0 5.20 30 1.4824 o. 7160 1.4771 0•5126 2 .• 1818 

8 30.0 4.33 45 1.4771 ().6365 1.6532 0.4051 2. 7330 

7 30.0 3. 71 60 1.4771 0.5694 1. 7782 0.3242 3.1619 

8 32.3 3.25 eo 1.5092 0.5119 1.9031 0.2620 3.6217 

g 36.3 2.89 100 1.5599 0.4809 2.0000 0.2124 4.0000 

10 35.8 2.60 120 1.5539 0.4150 2.0792 0.1722 4.3230 

14.151.4 7.5895 15.0669 6.6711 24.5858 
SUMA X 2 x22 y x1 X 

2 1 

I -- . ,.;. ~ * ·"'. "' (~~ 

-------· 

'~ 

~ 
I> 
:; 
0 ... 

ii> 
(j, 

c 
"' 

."} 

~ 
!. 

~ 

~ 

.--.._, 'I 

(• 

(J, 

(X1 )(X2) YX1 YX
2 

0.9890 1.599 0.790 

1.1139 1.411 1.267 

1 .1031 1.220 1.530 

I .0575 1.148 1.838 

1.0576 1.047 2.160 

1.0522 0.940 2.441 

1.0125 0.841 2.626 

0.9741 o. 772 2.872 

0.9218 0.718 3.119 

0.8628 0.644 3.230 

10.1445 10.340 21.8731 

x1 X yx1 yX 
2 2 

' ---1 



sustituyendo los valores en el sistema (!) 

14.1514 

10.3400 

21.8730 

10 aa + 7.5895 a1 + 15.0669 a2 

7.5895 a0 + 6.6711 a1 + 10.1445 a2 

15.0669 a0 + 10.1445 a1 + 24.5858 a2 

resolviendo simultáneamente este sistema de ecuaciones obtenidas 

la ec 

subs: 

a o 2.4645 = 

a1 -0.8301 

a2 -0.2769 

queda: 

log k K antilog aa 

K 291.4 

y0 = 291.4- 0.830.!_x1 - 0.276 x
2 

loghp = logK + hlogTe + nlogd 

logK = 2. 4645 

h -0.8301 

-0.2769 

loghp = 2.4646 - 0.8301 log Te - 0.2769 log d 

toma•1do anti logarftmos: 

hp __ __,2::::9'-'1...:.·.::: 4.:::;0 ___ _ . .  ( A l 
(Te) 0.83 (d) 0.28 

118 
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Tomando otra serie de datos de la Tabla 8.12 a se puecle c 

Tabla 8.27. 

se obtiene 

14.30 = 10 ao + 7.59 a 1 + 15.07 ~ 

11.11 =7.59ae+6.67a1 +12.62a2 

22.80 = 15.07 ao + 12.62 a1 + 24.59 ~ 

Bo = 0.513 =log k ; k =antilog a 0 = 3.2 

a
1 

= 427 = h 

a 2 = 0.398 = n 

Yo = ~ + a1 x1 + ~ ~ 

log hp = log k + h log Te - n log d 

log hp = 0.513 + 0.427 log Te + 0.398 log d 

tomando antilogs: 

hp = 3.258 (Te) 0.43 (d) 0.40 

119 

ruir Ia 

que es Ia relaci6n pedi.da obteniendo algunos valores de "hp' con las rela-

ciones encontradas A y B para comparaci6n con los valo s reales 

hp real Te d 

(mm) aiios min 

44.6 4.33 120 22.94 .95 

60.0 13.00 80 10.30 

24.7 2.17 60 49.30 .14 

30.0 4.33 45 30.09 

10.0 1.30 20 100.00 

19.0 26.00 10 10.30 

' -~--- ------· 

~ 
:'1tll 
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TABLA 8.27 ORDENAMIENTO DEL CALCULO 

Orden hp Te d y x1 x2 (X} (X )2 
(X1)(X2) YX YX

2 

(h) (mm) (afios) (min) log hp log Te log d 1 2 1 

1 80.0 26.00 120 1.9031 1.4150 2.0792 2.0022 4.3230 2.9420 2.693 3.957 
2 60.0 13.00 100 1. 7780 1.1139 2.0000 1.2407 4.0000 2.2278 1.981 3.556 
3 55.2 8.67 80 1.7419 0.9380 1.9031 0.8789 3.6217 1. 7851 1.634 3.315 
4 36.4 6.50 60 1.5611 0.8129 1. 7782 0.6608 3.1619 1.4454 1.269 2. 776 
5 30.4 5.20 45 1.4829 0.7160 1.6532 0.5126 2.7330 1.1636 1.062 2.452 
6 21.3 4.33 30 1.3284 0.6365 1.4771 0.4051 2.1818 0.9401 0.846 1.962 
7 18.0 3. 71 20 1.2553 0.5894 1.3010 0.3242 1.6926 o. 7407 o. 715 1.633 
8 15.0 3.25 15 1.1761 0.5119 1.1761 0.2620 1.3632 0.6020 0.602 1.383 
9 11.7 2.89 10 1.0682 0.4609 1.0000 0.2124 1.0000 0.4609 o.49a 1.068 
10 10.0 2.60 5 1.0000 ~ 4150 0.6990 0.1722 0.4886 0.2900 0.415 0.699 SUMA 

14.2952 7.5895 15.0669 6.6711 124.5858 12.6176 11.709 ~2.801 LY :rx1 ~x2 l"cx1l ~X 2 
lCX1XX2) [(y)(X1 f(y)(X2) 2 

f• 
8{ 
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,. · De la comparact6n de los valores calculados coo los reales se p ede con ;•• 

cluir que la relaci6n B proporciona un mejor ajuste a los datos les, -

por tart:o la ecuaci6n final es 

hp = 3.258 (re) 2.43 (d) 0.40 

: .. c';_ :=. ,'"'i·-

1a cua1 se muestra en forrna grafica en la f\i.B'.,J<i'~ Con esta ec aci6n se 

deduce para el aflo de 1958 la siguiente informaci6n: 

DATOS FALTANTES PARA EL ANO 1958 (deducidos) 

duraci6n 5 10 15 20 30 45 80 100 120 minutos 

Te 1,231.701.331.331.571.381.381.00 1.55 1.55 afios 

6.8 o.o 10.8 18.1 15.3 17.0 19.5 22.9 24.6 26.5 mm 

8,8.3 Ajustes y utiltzaci6n de las curvas de altura de lluvia duraci6n -

per{odo de retomo. 

Cuando no se dispone de la 1flforrr>aci6n suficiente para poder ob 

una estaci6n determinada, sus curvas de altura de lluvta- du 

rloqo de retorno, y se requiere analizar lluvias con duraciones sta de 

120 minutes, se pueden aplicar las ecuaciones propuestas por 

ecuaciones permiten obtener la alture. de lluvta para una cierta uraci6n en 

tre 5 y 1 20 min. y per{odo de rtetorno • entre dos y cien aflos • si e conoce la 

altura de lluvia con duraci6n de 00 min. y per{odo de retorno de 2 6 10 afios. 

• Frederick Charles Bell "Generaltzed Rainfall-Duration-Freq 
tionships'i• Journal of the Hydraulics Division, Proceedings 
Enero 1969. 

···1:: 
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Fig.8.12 Curvos 1 hp-d-Te 1 (mm)( 
para Ia estacion Sto. Catarina , N. L 

122 

)(oiios) 

DURACION 
d (min.) 



LAs ecuaciones son: 

donde 

hp = (0.35 loge T + o. 75) (0.54 tP· 25 - 0.50) hp' 

hp =(0.21 loge T +0.52) (0.54 rfl· 25 - 0.50) hp" 
' _-.;;J: 

d cluraci6n de 1a lluvla, entra 15 y H!IO mtn. 

hp altura de lluvia para una cier"ta duraci6n 

123 

(8.50) 

(8.51) 

9D ac·:" · · c. a;s. •y perl'odo de retorno, en mm. ...,. "--sivull 9b 

a!turoa'de lliNI:a para dUI"Elci6n-de'60 min. _,.., · of1<>eib 

hp" 

y per(odo de retorno de 2 aiios, en mm 

altura de Uuvia paroa una duraci6n de 60 m' 
y perl'odo de retorno de 10 ai"'os, en mm 

Para realizar aplicaciones de las curves de altura de lluvia 

r{odo de retorno, se requ!ere hacerlas extensivas a ~reas. 

pueden utilizer algunos de los criterios vtstos en el subinciso • 4. 1 y el '' 

subinciso 3.5.2, considerando perl'odos de retornos constante m $<-,al: 

Otra forma es en base a una relaci6n lineal, aceptando un pla de !soY! 

tas de determinadas caracter!sticas, por ejemplo, de altura lluvta me' 

d!a ~~n.~al fig (3.16) o bien, de alturas cte ltuv!a para una cte 

per(odo de retorno, tal que sea representative de las lluvtas la regi6n. 

De esta manera, las alturas de Uuvia de las curves de altura Uuvia-du 

ract6n-per{odo de retor-no se ajustan con una relaci6n lineal, 

tura de Uuvia media deducida en el ~rea en la cual se quiera 
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stvas las CUI'"\IIIS y 1a altura correspondlente at punto donde 

obtenci6n de dichas cur-vas. 
0 t:- .,!'.? c ~ :.::·: ,-. -:. '~ .. -~-- ·,. ,.. 

Una aplicaci6n directa de las cur-vas ajustadas de alture. de 1t 

ct6n-pe,..(odo de l"'etomo es Ia obtenci6n de htetogi"'Amas de t 

una cierta cuenca, las cuales posteMol"'mente, yen base a al 

., . · ... ' .... . ., . 
de lluvia-escui"'Mmiento, p&l'm\~ ~'~~de.awntclas o 

valuar Pl"'imei"'' el pel"'(odo de roetomo de disei'lo (subinciso 8.4 4). 

Asignado un P8Modo de l"'etomo~ las CUI"'vas sa ti"'U\Sfoi"''TTIIII"' en una reta-

ci6n entl"'e.altul"aS de ltuvta y dul"'aCionae,ftg (8.12). Pal"'a l'tja 

ct6n de la tOl"'''Tlenta es costumbre considel"'arla igual al tiempo 

tl"'aci6n del escul"''"'imiento, act~ptando ap....ioM que Ia lluvia as( 

ttene distl"'ibuci6n unifOI"'me en la.cuenca donde sa eat6 apli 

ctona las condiciones de escui"'Mmiento m6s desfavol"'ables. 

menctonados, as( como 1a f~r ~ proceder pare. obtenel"' 

-- .. •• ,J: . .e 

l"elaci6n antes mencionada se .puede valual"' su altura de lluvia. 

tene,.. el h\etogi"'Ama COI"'I"'eSpondiente, Ia du1"'4ci6n de Ia tor 

---------

,, 
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i divide en mGlttplos de un cferto tnl:ervalo constante, obtiente 

rnGlttplo, una altul"'l de Uuvta total. La altlJra de Uuvta de ca 

aeni la dtfereneta entre 1a altura de lluvta obtentda at tnicto y final del 

tntlervalo. Debtdo at proceso de analisls, el hietograma as( d 

d"' una val"tact6n Uneat de las alturas de lluvta stendo maxi 
ctpto y mmtma at final.". Tl"&t:ando de ser rres congruentes c 

conviene dtstrlbutr los tncrementos de lluvta, stn pel"der sult , de tal -

manera que m~imo incl"emento e~ a la mitacl o un tercio de 

total de la lluvta. 

Ejemplo 8.15 Se desea ~ el hietogl"'lmml'di!i la torme 
j"~-•• 

1 
de 6 hrs. y para un per{odo de N¢omo Te .. 100 aiios, a partir 

~-- d6n de la c~.''h:>-k-Te" deductda pal"a la estact6n Santa Ca 

I Edo. de Nuew Le6n del ejemplo 13.12. De estlJdios efectlJados n la l"egi6n 

de \nteres se conoce que la. 1"elacl6n entl"e Ia prectpitaci6n med 

~ a la prectpitact6n l"e9istradora en la estact6n es de 0. 76. 

Del ejemplo anterior se tiene que para la Estaci6n Santa Catart , el CCI!!. 

L
' portamtento de la lluvta se piUede representar como: 

~.c.-. I Q.cp& hp = 3.258 (l"e) 0.427 (d) 0.40 

. ·---
De acuerdo con la tnformaci6n disponlble, Ia ec~t6n anterior trans-
forma a: 

'"r]j i!.et'IOJ~utJ otno 

hpm • .8.2158 (0.78) (l"e) 0.427 (d) 0.40 

.i 
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finalmente la ecuación de la que obtendremos el hietograrna para Te = 100 

años y d = 6 hrs. 

hpm = 2.476 (Te) 0.427 (d) 0.40 u bien 

log hpm = log 2.476 + 0.427 log Te + 0.40 log d 

Te= 100 años log hpm = 0.394 + 0.427 log Te+ 0.40 log d 

d d 
(hr) (m in) 

6 360 

5 300 

4 240 

3 180 

2 120 

1 60 

T A B LA 8.28 

OBTENCION DEL CALCULO (Ejemplo 8.15) 

log d log hpm. d d hpm 
(acum) (hr) (hr-s) acum 

2.5563 2.2705 1 5-6 186.1 

2.4771 2.2388 1 4-5 172.6 

2.3802 2.2000 1 3-4 158.1 

2.2553 2.1501 1 2-3 141.2 

2.0792 2.0796 1 1-2 119.8 

1.7780 1.9592 o - 1 90.9 

SUMA 

hpm 
(mm) 

13.5 

14.5 

16.9 

21.4 

28.9 

90.9 

186.1 

Como el análisis se hace eonsiderando duraciones totales es conveniente 

distribuir las variaciones de las alturas de lluvia obtenid'!<s, teniendo en 

cuenta que la máxima variac_i6n generalmente se presenta a 1/3 6 1 /2 de 

la duraci6n total. De acuerdo con esto, en la fig 8 .13 se muestra el hi� 

tograma resultante. 



b: . 

Fig. 8.13 
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Generacion de Informacion Hidrol6gica 

Otros anflisis que se aplican a los registros hidrol6 icoa, aparte 

del de frecuencias visto en los inc;isos <~nteriores, e el de gener~ 
cion de informacion de un cierto registro basado en e mismo y el 

de incremento de informacion de un registro a partir 
su correla-

cion con otro registro mayor. Como en general los reg stros hidro 

logicos son muestras muy pequenas de su poblaci6n, se e la impor-

tancia que tiene si se puede incrementar la informacio disponible. 

I 

La generaci6n de un registro hidrologico, se aplica fu amentalmen-

te a volUmenes de e~currimientos, con lo cual es posib 
realizar 

funcionamientos de vasos de almacenamiento en presas, r como el 

dimensionamiento de estos. Por otra parte, el poder in rementar 

la informacion de un registro a partir ue otro, complem nta la in-

formacion disponible para un mejor analisis de frecuenc as 6 de 

generaci6n del mismo, Estos criterios tambien se aplic n para gen! 

rar volUmenes de escurrimiento a partir del comportamie to de las 

lluviaR. Las tP:cnicas de generaciOn st- baMn en el hec 
de que un 

regi$tro de dato~ hidrolOgicr's• es una ~~cuencia ordena 
de valo-

res respect~ al tiemp~ y es factible darles un tratamien o de series 

cronolOgicas 

I 
"' 
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i 
Series Crono16gicas 

La' mayor{a de los metodos estad{sticos usados en el !isis de se-

ries de datos hidrologicos, consideran que las series 

rias y que las obser'v~ciones, son distribuidas indepe 

en _el tiempo. Esto implica por una parte, que los pa metros esta-

d{sticos de Ia muestra se conserven y per otra, que Ia ocurrencia de 

un evento se considere. independiente de todos los even 

Aunque el hecho de que• Ia serie sea estacionaria en ge 

como tal per Ia natural~ de ios-registros, Ia depend 

observaciones hi~r'o16g'lca's·--decrece con el incremento n su tiempo-

base; ·as{, los gastoscdiarios no son distribufdos indep 

en el tiempo, Ia dependencia entre los gastos mensual 
·:'r ... ' .. :'i· ··-' 

gastos a~l~s .~s .m.~nor:- q~ entre los gastos mensual 

El ,primer paso para analizar una serie crono16gica es 

diversos-elernentos._de·qt.~e·esta compuesta, para poste 

y los-

parar los 

la serie sigue un cierto proceso, determinarlo y obte r el proceso 

n1s~··- generative de ta.misn"!lll.-,_.,q!;;lt 

Una serie cronol-6gica de datos hidro16gicos puede con 

oa;-,,-,' puesta por la suma de ·un elemento no aleatoric y un el 

v-.·. rio. Un elemento no aleatoric es aquel que se tiene c 

res separados K unldades•de tiempo. 

~ -

I 
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Fig. 8.14 Registro de volumenes de escurrimientos 

del R(o Frio en Ia estacion del mismo nombre 

Si los val ores de una serie crono16gica se les denomina con x , (fig. 8. 14) 

si son linealmente dependientes de las observaciones desplaza ask unida-

des de tiempo, o sea de las x 1 + k, la;co,.,relaci6n entre xt 

puede tomar como una medida de su dependencia y sa le deno 

ci6n seriada de orden k. Este coeficiente ·de c0 rre\aci6n seri. o es analo 

goal coeficiente de correlaci6n para dos grupos de datos visto n el inciso 

8.2, ec 8.19, solo que en este caso ~ ·Y ··:~er· +· k.·se consider los dos g~ 

pos de datos. En este caso para k =-0, r0 "' 1 .y si la·:serte es aleatoria 

par« k ~ 1 J -1 < rk <. 1 • Si una serie cronol6gica es alea ria ~ = 0 

para todos los valores de k~1. 

Los elementos no aleatorios de una serte pueden estar compue s tanto por 
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una tendencia 6 un movimtento en largos pel"fodos y una oscU i6n sabre Ia 

tendencia, o solo pol" alguno de los dos. La tendencia es un vimiento len 

to de una sel"ie en un la!"QO pert'odo de tiempo; pal"a definil"la n preci.si6n-

fl en una sel"ie, se requiere tenel" el registi"' completo de esta. 

como Ia antel"iOI" no es posible, en las sel"ies hidro16gicas no 

cuenta, o bien se considel"a como Ia media de todos los valo 

lo cual implfcitamente es lo mismo. 

I En cuanto a movimientos oscilatol"ios, en una sel"ie de datos h dro16gicos esta 

es muy mai"Cada, pues usualmente pol" Ia natur-aleza de los mi mas los datos 

tienen una variaci6n cfcl ica. 

Par-a remover los elementos no aleatol"ios de una sel"ie Cl"onol ica se tienen 

val"ios Cl"itel"ios, aunque Ia mayo,.(a involucl"a el ajuste de un 

datos, lo cual en una sel"ie hidl"o16gica muchas veces noes fa "ble usa!" pol" 

dispone!" de muestl"as pequenas. Un metoda altel"nativo es el los "PI"ome-

dios m6viles", el cual consiste en encontl"al" un pol inomio que e a justa a una 

pal"te del l"egisti"' y usa,. divel"sos polinomios para las diferen s partes del -

l"egistro y usar divel"sos polinomios para las diferentes pal"tes del registro. 

En los registros hidro16gicos es usual consider-ar, pal"a rem r los elemen 

tos no aleatorios de una serie de volumenes de escurrimiento ensual, uti-

lizar para cada mes, el pi"'medio de los volumenes registr-ado en dicho mes. 

Dependiendo del pi"'Ceso usado par-a descomponer una sel"ie, tienen dive!"-

I 
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sos criterios de generaci6n de los mismos, los cuales para nalizar una&;! 

rie pueden combinarse. 

8.9.2 Procesos de Generaci6n 

Un proceso de generaci6n es la manera per Ia cual es factibl 

serie cronol6gica. Algunos procesos pueden expresarse ma 

con lo que es posible determinar directamente las diversas 

de la serie cronol6gica. Si lila serie cronol6gtca se aproxi 

proceso, es posible generarla. 

El proceso de generaci6n depende como ya se 
cte r(sticas 

f(sicas de Ia serie que se este analizando. En estudios hidrol ices los p~ 

cesos mas usuales son el de los promedios m6vi!es, Ia suma e arm6nicas 

y los autorregresivos. 

8.9.2.1 Promedios m6vi!es. 

El proceso de los promedios m6vi!es pueden expresarse como 

(8.52) 

donde xi es el valor de Ia serie en el tiempo t = i, xt - 1 es e valor en el 

tiempo i - 1, etc. (fig. 8.14) y m son los terminos de los pro dies m6-

vi!es. Aqu( el problema es determtnar cuantos valores de x
1

- k influyen 

en el valor xi, para posterior-mente obtener los coeficientes de peso---
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a0, a1, a2 • • •  am. Para ello, se utilizan los coeficientes de correla-

ción seriados rk entre los diversos valores de xi y xi-k, el cual como ya 

se mencion6 es análogo al visto en el inciso 8.2 , ec 8. 19, considerando a 

los X¡ y xi-k como dos grupos de datos. En este caso 

donde 

(S xixi-k ) 

( S Xi X¡ S Xi-k Xi-k) 1/2 

(n-k) 

( n - k) 'fk 
xi

2 - Í 
n

,

?
_

- k

1 
X¡ 

i = 1 l r 

.n -k 
(n - k) f;- 1 

2 
Xi-k 

n - k - [ L Xi-k 
i = 1 

(8 .53) 

Xj-k 

1 
2 

Utilizando la ec 8. 53 es posible calcular los coeficientes de correlación s� 

riadas rk. Si la serie sigue un proceso de promedios móviles (ec 8. 52) 

los coeficientes de correlación rk deberán ser nulos para k;;. m. Así ,ca.!. 

culando los rk se puede conocer cuál es el proceso que más se apega a la -
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seMe que se est3 analizando. :'ia ,off9 .e··usq ~ 111~ 

Conocidos los valores de rk es posible graficar a estos pa 

va\ores de k, obteniendose lo que se conoce como corre\og 

mite vlsualizar cual es el proceso ""-s adeeuado a utilizar 

una seMe. En Ia f'fg •. 8.15 se muestran diversos·corre\og 
s segun el-

p~so-a que correspondan. As(, en Ia fig. 8.15 a se tie 

rna de un proceso de promedios m6vtles, en clonde seve que el valor de m 

corresponde a k = 4, lo que permite acotar Ia ec 8.52 que q 

No se debe olvldar que este tipo de rnodelos son te6ricos, y 

una serie de datos hidrol6gicos puede suceder que se tenga u superpost-

ci6n de varios procesos, o bien que debido a\ t:amai'lo de Ia 

se obtengan coeficientes seriados nulos. As(, a\ aplicar un 

e\ descrito en Ia ec 8.52 lo que se hace es considerar los te 

mayor peso, o sea los de coeficientes de corre\aci6n seriad altos y de!_ 

precia" los valores bajos, con lo que al usa.r el modelo, los \ores gene-

rados tendran un cierto error. 

De esta manera se tendra que e\ proceso de generaci6n se pu 

como 

(8.54) 
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a) Proceao dt promtdioa movilea 

i 
b) Proceao auma dt armonicas 

c) Pr oceao autorregreaivo 

Fig. e.ts Corre logromos de diversos proct 101 

.I 

J 



I 

i 
! 

t , 

r~~ 
I 
\ 

I , 

,__·_'" -+- . -.. - 136 

donde !. es una Yal"iable aleatol"ia e implica el ei"'"QI" que 
tiene entl"e eL 

valol" l"ea! de Ia sel"ie y el calculado pol" Ia ec 8. 52. 

La val"iancia del el"ror se puede escribil" de acuel"do con Ia c 8.19 como 

' I 

s2x ( 1 - ,..2) t I 
(8.55) 

siendo en este caso sx2 Ia val"ianc:ia de· los valol"es x
1 

en estudio y ,.. el coeficiente de COI"I"e!aci6n entl"e los valol"es de dicha sel"ie 

y los calculados po,.. Ia ec 8.52, para el mismo intei"Va!o de 

Considerando que los &I"I"'I"es tienen una distribuci6n nol"mal on media cei"Q 

a! utiliza,.. Ia variable nol"malizada y su val"iancia de acuel"do on Ia ec 8.55, 

se tiene que 

, I 

"olt"" ··E = 

-! 

j 
z Sx (1 - ~) 

(8,56) 
1/.! 

f 
I 

donde z es una val"iable aleatol"ia con distl"ibuci6n nor-mat, 

val"iancia uno (Tabla 8,1 ) 

La ec, 8.56 P&l"mite calcula,.. el &1"1"01" CUilndo • uttlfm ta ec 

PI"'Ceso de genel"aci6n, Durante el PI"'Ceso de gene...aci6n se p den acepta,.. 

constante los -.e.lol"es Sx y ,.. obtenidos de Ia sel"ie de datos, 

asigrandole valol"es a po,.. media de una tabla de distl"ibuct6n 

ll 

~ ~· 

.-.......... 

l"mal, canst-, 
,. 
; 

t 

~-~--------------------

' ~ ' 
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de~a~o Ia P~OOabilidad d~ cacja )'~lor por medio de una_ tabla de nu 

casua1e~, ., Si en lugar de ,9enerar se desea J?red.ecir algun valor, s 

direc;tamente el valo~ de laprobabilida<;f c9n,q,~ se desee _obtener .oi 

lor. 

I 
Ecuaciones del tipo de Ia 8,54 son muy usadas para correlacionar d 

riables.seriadas yen hidrolog(a se utiliza para relacionar l~s escu 

~ tos con las lluvias, (cap(tulo 9), As( por ejemplo, silas Xj son vol 

de e~urr:imi~p~<? mens;ual ~ las yi: ~~ volumenes de lluvia rnen~al, 
una misma cuenca, se podr(a plantear un modelo del tipo 

+ + am_ Yi- m + £. 

ra 

8.57) 

q~ implica q-~. et. vol1.4me':' de.! mes I es fu!"Ci6n ~el volumen llovido e -

mismo mes i y los i- k meses anteriores, cuya ec.uaci6n e_s _simija_r_a la,d·.-
ec (8.54) 

Conocic;fos los elementos que constituyen Ia ec 8. 52 o Ia_ ec 8. 54, par-a te-

ner los coeftcientes de peso a 0 , a 1 , ~ , •• am se sigue un proceso imi 

tar al_visto e!" 131 tnciso 8.3 al re,sol~r I'll ec 8,_22 "'"'-'L> 

En el caso de los coeftcientes de correlaci6n seriados rk de 1.1na serie t n-. 

gan un correlograma como el_mostrado en Ia fig 8.15 b, el proceso de 

'··"" 

I f 

J 
. ' 
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neración de dicha serie sigue una suma de armónicas. En este caso si se 

deseara generar una serie de datos hidrológicos de este tipo, se tendría­

primero que quitar la ciclicidad de la misma. Un modelo simple de un pr� 

ceso de generación de la suma de armónicas es 

A sen 9 (8.58) 

donde A y 9 so n la amplitud y el período del ciclo respectivamente y 

una componente aleatoria. 

8.9.2.3 Proceso autorregresivo 

Procesos de este tipo son muy usados en hidrología pues, con ellos es po� 

ble representar los efectos de almacenaje que se tienen en las cuencas. 

Dentro de los procesos autorregresivos, el más usual es el proceso Mar� 

viano de primer orden, el cual se define como 

..,. 

(8.5!?
' 

donde r, es el coeficiente seriado de primer orden de las x y €. es una 

componente aleatoria, e implica que el valor de x¡ solo depende del valor 

en su estado anterior o sea X¡ _ 1, 
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Pal"a un PI"'Ceso de este tipo, el coeficiente de COI"I"elaci~ seMa.do se 

exp!"esa,. como 'K = ,.1 k, cuyo COI"I"elogl"ama se muestl"a en Ia fig.8 

Thomas y Fiel"ing• aplicando un PI"OCeso mal"koviano (ec 8.56), gene,.a 

8SCUI"I"imientos mensuaJes, Considel"ando COI"I"elaciones Sel"iadas de es 

La ecuaci6n de l"eCUI"I"encia utilizada se puede escl"ibil" como 

donde Qi + 1 son los escul"r'•imientos dur-ante el mes i y el 

pectivamente, contados a pal"til" del incise de Ia sec""'-ncia de genel"aci6 

Qj y Qj + 1 son los escul"l"imientos medics mensuales dul"ante los mes s 

y (j + 1) l"espectivamente, dentl"o de un ciclo anual l"espectivo de 12 

•j es el coeficiente de COI"relaci6n pal"a estimal" el escUI"I"imiento del 

'), del escul"l"imiento del mes j; Sj + 1 es Ia desviaci6n estanda,. de 

imientos en el mes (j+1); '"i es el coeficiente de COI"I"elaci6n ent 

ios de los meses j y (j + 1); y e1 es una val"iable aleato,.ia nol"mal 

lte en media cero y V&l"i&ncia uno, 

.e tipo de ecuaciones tambien se pueden utilizal" pal"& COI"I"elacional" p 

emplo los volumenes de escu,.,.tmtertos de dos estaciones de afol"o, X 

:..•ll ec 8.00 se expl"esa como 

l 
Fiel"ing, M. B,: "Queuing theo!"y and simulation in l"esei"Voil" design", 
Tl"ans. Am, Soc, Civil Engl"s,, vol. 127, pt I, pp, 1114-1144, (1962) 

.1 r 
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cuyos val ores tienen una interpretaci6n similar a Ia indica a en Ia ec. -

8.60 

J JbS-.· .. r:.: 

.I 


