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8. ANALISIS ESTADISTICO Y PROBABILISTICO DH
HIDROLOGICOS

En los capftulos anteriores se han indicado los elementos
vienen en el proceso general lluvia-escurrimiento, asf cof
ma de medirlos y cuantificarlos. '
Aquf se introducen los conceptos de probabilidad y estadiqg
dos al anilisis de datos hidrolégicos; primero se plantean
mentos de probabilidad y estadfstica, para después aplical
régistros de datos hidrolégicos y proceder al estudio de 14
més comunes de probabilidad y estadfstica utilizadas en e
de dichos registros.

8.1 Fundamentos de probabilidad y estadfstica

A continuacién se presenta un breve resumen deilos concy

DATOS

hue inter -
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fica aplica
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de datos hidroldgicos, se tiene exclusivamente una muest

tadfstica més usuales en hidrologfa a fh de resaltar

te la importancia que tienen estos en la solucidn de los

mentalmen

oblemas

hidrolégicos, sin pretender desarrollar una teor{a de log mismos,

para lo cual al Pinal del capftulo se proporciona una listg
ca de libros relativos al tema.
Desde el punto de vista estadfstico, un registro de datos

s€ conoce como una muestra del comportamiento del fen

bibliogrart

hidrolbgicos

brmeno que

se estd analizando y midiendo, y al conjunto de todos log posibles -

registros bajo ciertas condiciones : poblacién o universo
fendmeno. Al proceso de observacidn o de registro se 14
experimento y las respuestas obtenidas de ést2 se conocs
sultados. En hidrologfa, los resultados as{ definidos tief
cripcidn numérica y se les denomina variables aleatoriag

De acuerdo con lo anterior se ve que al analizar cualquig

Y Que nunca es factible disponer de la poblacidn de ellos,
datos estén ligados a fenbmenos naturales cuyos resultad|

pre camblantes.

del mismo
llama -
bn como re -

hen una des-

r registro
Ira de estos
ya que los

ps con stem

E1l problema por lo tanto es conocer qué¢ tan repre -

sentativos son los resultados obtenidos de la muestra, deg universo

de los mismos. Es aquf donde las técnicas estadisticas fon de gran .

utilidad, ya que si la muestra es representativa de la pokfacidn per

mite hacer deducciones de esta, en relacién con la naturdleza de la
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£1 analisis estadfstico de datos hidroldgicos se puede hacer ptilizan 1
do alguno de los modelos de distribuciones de probabilidad rhés usua
les o bien, con base en un ajuste de los mismos mediante cierta téc—
,g nica matemética que es generalmente la de mfnimos cuadragos.

8.1.1 Distribucidn de frecuencias y probabilidades.
Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas, dependien
_do de ta Forma como se obtengan los resultados; por ejemplo, el nﬁmg
ro de dias de lluvia es una variabtea aleatoria discreta, mipntas que 'i
las alturas de lluvia son variables aleatorias continuas. Sin embar-
go, para propbsitos practicos una variable discreta puede §ratarse

arbitrariamente como continua, ajustando una funcidn contjrua a la

variacibn, o bien una continua como discreta, dividiendo 14s variables

continuas en intervalos y agruplndolos en nGmeros discretpbs.

Para conocer la distribucdn de frecuencias de una muestrd de varia
bles aleatorias discretas es necesario dividir los datos ya obtenidos
u observados en intervalos de clase o categorfas a fin de valuar la

frecuencia de cada intervalo. st "z" es el nGmero de datds agrupar

dos en cierto intervalo de clase Axq, la frecuencia de esp interva-

lo de clase se define como

z ! - EEEN .
fi= Axt @®@.1

F Y




Si se grafiea 1a frecuencia Fi correspondiente a ca,

4x,

figadonammmat o ~ T PCT A

qa intervalo de clase

se obtiene lo que se conoce como distribucidn de frecuenclas ~ -

Fig 8.1) sin embargo, esta distribucién sacrifica dierta {nformacidn -

contenida en el grupo de datos, Y2 Que se trabaja cch intervalos de cla~

Se en lugar de los valores especificos de cada una dp las variables aleg

torias,
plx) tlx) P(x}
0.26 20 .
1.0
1]
0.84 e
013 4o : 0.6 ! )J/’ [ IT
. T 0.4 t "‘
- T
0.2
NN
0 o0 10 20 30 40 50 60 70 K ] 10 20 0 57 '40 50 60 T0
! ‘ ;
! o) Distribucich de frecuencios ¥ probabilidades b) Distribgcidn  acumulada

: de probabilidades

f‘ e Fig. 8.1 Distribuciones Estadisticas
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La probabilidad p de que un valor x esté comprendido en unlcterto in-

tervalo de clase, se obtiene dividiendo el nGmero de datos 'z" conte -

nidos en ese intervalo entre el nimero total de datos "n" del

la muestra.

St el intervalo estd acotado entre los valores de ay b, lo agterior se

puede expresar como

Zab

p(a&xkb)="F7

Sustituyendo la ec 8.1 en la 8.2, se tiene que

b
plakxeb) =— ) F Ax
a

®.2)

8.3)

lo cual implica que la probabilidad de que x fluctiie ertre a ¥ b es el

frea del histograma comprendido ertre esos valores. La phobabilidad

total de todas las posibles variaciones es igual a uno, Si ey

lugar de

frecuencias se utilizan probabilidades, la distribucidn obterfida se co-

noce como distribucidn de probabilidades; a su vez_ésta vy 13
cuencias se denominan distribuciones estadfsticas.
Para una variable aleatoria continua, la probabilidad de ung
cidn puede considerarse como la probabilidad p (x) de un val

creto contenido en el intervalo de x a (X + Ax). Como x es |

de fre ~

varia -

or dis -

n valor

continuo, Ax tiende a dx y la probabilidad p (x) llega a ser Lna fun -

cién continua denominada densidad de probabilidad. De la g 8.3,

si Ax tiende a dx, se tiene que
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-5 b 13
’ p(aéx&b)=% f(x)dx = j P (x) dx

@ a

La probabilidad acumulada de una variacién (fig 8.1b) eq

(8.4)

la probab_i

lidad de que la variable aleatoria tenga un valor igual o rhenor que

un cierto valor asignado x., Dicha probabilidad puede desjgnarse co-

moP (X £ x) y expresarse de acuérdo con la ec 8.4 con

X,
PX %)= X P (x) dx

-
dénde, en este caso, la distribucién de pr:obabilidades se]
flimitada, St el 1{fmite superior de la integral x = , en
P(x & x) =1, lo que constituye el evento seguro. Si la ¢
de probabilidades es limitada, o sea que la densidad de [+]
des p (x) se define para un cierto intervalo (a £ x £b), 14
anterior también es vAlida, considerando que p (x) = 0 pa
valores de x fuera del intervalo especificado.
En la Tabla 8.1 se muestran las distribuciones de probab
més usuales, asf como sus parédmetros mis importantes.

Ejemplo 8.1

Determinar la distribucién de frecuenci

[o]

(8.5)

considera
fonces
istribucibn
robabilida—
ecuacibn

Fa todos lcs
lidades

ks, de pro

babilidades y su acumulada, del registro de lluvias mostrhdo en la

Tabla 8,2, Obtener la altura de lluvia para una probabilidad acumu-~

lada de 0.8,

Para conocer la distribucién de frecuenclas de las alturaJ de lluvia




TABLA

8.1

EISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES MAS USADAS EN HIDROLOGIA

3 Nombre de la .
T T Media Variancia Nomenclatura
J distribucién EXPRESION MATEMATICA
x =m a —- parémetro
POISSON poy = -2 Ie m = np m m2 b - par:metro
; X < - pardmetro
FV n - ndmero total Jde da
; 1.2 _ tos
NORMAL XDy e 2Z ; z= XA o 1 N - frecuencia total
.‘T p = probabiiidad de ocu
i rrencia de un evernto
f x - x/b b>0, x>~1, para x30 2 p(x) ~ densidad de probabi-
“ GAMMA p(x) = T pPX) =0 para xs1 b (at1) b~ (a+1) lidad
r o2t yiatn) (ati)=a’ p(2) ~ densidad de probabi-
tidad
Fromee PEARSON origenenel modo 28, =35, + 6 x - variabte
Tipo 11 y - variable
c /2 modo - z - variable norrralizada
-c Sy
p(x) = p, (1+L) e 2 ﬂ—memauelasx
° a A”R /‘2 ﬂ /uz - segundo mormento
/“ /“3 = tercer momernto
cad-1;a=£ 2 /.“—cwrmmomerto
-4 2 Mo
r - T T - - - /uy—mediadehsy
c+1 2
Py ™ N e 3 =%%—; 2=£—‘-‘- - desviacibn estancar
a e r(c+|), /4 ‘2 2 de las x
7y - desviacién estandar
de las y
EXTREMA ~@)/c € e
1L g=(ah)/c-e 0.5772c~a =S
Tpol ) = e . \/—\
6
2
! . LOGNORMAL pE) = e~ (¥ }‘y)/zu’y

sy ‘/21\"

y=in x

W (y%

TR IS




(Tabla 8.2) se procedi$ a seleccionar un intervalo de Clasificacién,

Que de acuerdo con el tamafo de 1a Muestra se consifiers convenieﬂ

te de 10 mm. Para efectos de céleulo, a todos los val pres de la alty

|
ra de lluvia entre 0.1y 10 se les asigné un valor de 5} entre 10.1 Yy |

20 de 15, etc (Tabla 8.3, cols 1 Y 2). Selepcionados 19s intervalosg

Se procedi§ a contar cuantos valores caen dentro de cada uno de es

tos, para valuar su frecuencia de acuerdo con la ec 8.] (Tabla 8.3, I i_
col 3y, ; ]
Enla fig 8,1a ge Muestra la distribucién de frecuenciag o histogra

i . —

Ma de las alturas de Nuvia

» la cual se obtuvo graficand, P la pareja

de valores obtenidos de 1a tabla 8.3, cols 2 ¥ 8. (histog rama),

Aplicando la ec 8.2 a los datos de la tabla 8.3, col 3, s tiene en 1a

col 4, el valor de la Probabilidad, el Que al vertir en gr if‘ica, respec

to a la col 1, se obtiene 1a distribuci8n de probabilidad de las lly -

. re———————n

vias analizadas (fig 8.1a). Finalmente, Sumando los valgres de la

L ] probabil idad obtenida en 1a col 4, se deduce la probabilidad acumu_ 1

lada de 1og valores de la Iuvia analizada, col S, cuya gr§fica se in

dica en 1a fig 8.1b, :

|

De la fig 8.1b se deduce que si P=0.8 s¢é obﬁene uﬁa altyra de Ny i

via de 37,1 mm,

Esto implica que la probabilidad de que se presente un val|

- S i

Pr menor

© igual a 37,1 es de 80 por ciento, asf:

P(xx % 37.1)=0.80

. o,
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u ( TABLA 8.2 Alturas de lluvias con duracién de 6 horas
No. hp No. hp No. hp No. hp
Orden (mm) Orden (rmm) Orden (mm) Orden (mm) !
Y1 10.9 20 8.7 39 21.3 58 5.7
2 14.6 21 2.9 40 17.2 50 15.5
f 3 20.6 22 8.9 a 36.1 60 18.5
a 1.9 23 32.8 42 49.5 - 61 30.7
5 64.0 24 56.8 43 20.0 82 " 10.5
6 20.9 25 3.6 44 4.6 83 v 3.5
7 32.0 26 11.0 45 27.3 64 .13.9
. 8 28.8 _ 27 52.5 48 49.7 65 4,3
i 9 2.6 28 46.3 47 34.6 66 22.6
j 10 35.8 20 5.2 48 49.0 67 45.0
! 11 17.7 30 42.5 49 25.8 68 10.0
R 38.4 N 17.5 50 27.2 69 9.6
13 16.3 32 64.5 51 38.8 70 22.7
14 68 33 28.5 52 '52.4 7 23.0
15 17.0 34 ‘19.6 53 11.5 72 26.2
16 6.8 35 30.9 54 15.8 73 31.7
17 25.3 36 27.5 55 70.00 74 '29.9
18 36.3 a7 10.3 56 " 24.0 76 .25.9
19 16.5 38 21.1 67 16 .5 76 34.5
TABLA 8.3 Anélisis de Frecuencias y probabil idades.
1 | 2 | 3 4 .5
‘\rcas de Intervalo de clase F recuencia Probabilidad P robabilidad
Clase Axi A xifi pi acumulada
/ Pi
—
' 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 0.68
35 30.1 - 40 12 0.16 0.84
45 40.1 - 50 -] 0.08 0.92
55 50.1 - 60 3 0.04 0.96
65 60.1 - 70 3 0.04 "1.00
3
|
1
A
A
\ 1
~ I ,,/__,_‘_,_,___,/
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8.1.2

Parémetrog estadfsticog

[iSn estadfstica

bntinuacign se
ONnjunto de va!g

®.8) !
n :

fotal de estos,
utiliza 15 le~

ral de una dis i

Pierde in -

en lugar o los datos

8.7)
de un Intervalo ge clade 4 xi, ,

mvalos ge

Lestra

i




|
r'eﬁpecto de su media, se utiliza lo que se conoce como la desviacibn

estandar de la muestra, la cual se expresa como

s.p

donde x; son los valores de las muestras,x su media (ec 8.6) ¥ 1 el
nGmero total de vatores de la muestra.
AnBlogamente, la desviacibn estandar de una distribucién de frq -

cuencias se valGa como

&9

donde las variables tienen el mismo significado que en la ec 8.F. En

caso de que la desviacibén estandar se refiera al universo, esta se

indica con la letra

q . Al cuadrado de la desviacién estandar se

le llama variancia; para una muestra se

designa con S2 y parajel

universo con

c,2

La relacién entre la desviacién estandar y la media se conoce lcomo
coeficiente de variacién Cy.
Ejemplo 8.2 Calcular los parfmetros estadfsticos principples

de la distribucibn obtenida en el ejemplo 8.1, trabajando con fos va

1ores especfficos y con los intervalos de clase.

o
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a) Anflisig Usando log valoreg €specificog de 145 alturas ge 1y-

via,

Parg facilitar ¢ clleulo se elabors 1a Tabla g, 4

De 1a Tabla 8.4, col 2y aplicando la ec 8.6, se tieng que la Mmedia de

clas de 1ag lluvias ge elabors 14 Tabla g, 5

De 1a Tabla 8.5, col 3, se tene, aplicando laecg

» Se deduce que la Variancia de la dis:m‘buci6n

R=n ('5:588.16) = 249,18

/

B e




Tabla 8.4 Ordenamiento para el clculo de la

la muestra (ejemplo 8.2)

13

J caracter{sticas|de

1
) = =2 . v 2
10. i xi=X | (xi=>) NO. xi | Xi-X |fxi=x)
RDEN ORDEN
1 10.90| -13.94 194.32 38 21.10| -8.74 13.98
2 14.60| =10.24 104.85 -}~ 39 21.30| -8.54 12.53
3 20.60| —4.24 17.97 40 17.20| -7.64 58.36
-4 11.00| -12.94 167.44 41 36.10| 11.26 126.78
5 64.00| 39.16 | 1533.50 a2 49.50| 24.66 608.11
6 20.90| -3.94 15.50 43 20.00| -4.84 23.42
7 32.00| 7.16 51.26 44 4.60| -20.24 409.65
8 og.80! 3.96 15.68 a5 27.30]| 2.46 6.05
) 2.60| -22.24 494.61 45 49.70| 24.86 618.01
10 35.80| 10.96 120.10 47 34.60| 9.76 95.25
11 17.70| -7.14 50.97 a8 49.00| 24.16 583. 70
12 38.40| 13.56 183.87 a9 25.30| 0.46 0.21
13 16.30] -8.54 72.93 50 27.20| 2.36 5.56
14 6.80| -18.04 325.44 51 38.80| 13.96 194.88
15 17.00| -7.84 61.46 52 50.40| 27.56 759.55
16 6.80| -18.04 325.44 53 11.50| -13.34 177.95
17 25.30| 0.46 0.21 54 15.80| -9.04 81.72
18 36.30| 11.46 131.33 55 70.00| 45.16 2039. 42
19 16.50| -8.34 69.55 56 24.00| -0.84 0.70
20 8.70] —16.14 260.49 57 16.50| -8.34 69.55
21 2.90| -21.94 481.36 58 5.70| -19.14 366.33
22 8.90| -15.94 254.08 59 15.50| -9.34 87.23
23 32.30 7.46 55.65 60 18.50| -6.34 40.19
24 56.60| 31.76 | 1008.69 61 30.70| 5.86 34.33
.25 3.60] -21.24 451.13 62 10.50! —14.34 205.63
P26 11.00| -13.84 191.54 63 3.50] -21.34 455.39
27 52.50| 27.66 765.07 64 13.90] -10.94 119.68
28 46.30] 21.46 460.53 65 4.30| -20.54 421.89
29 5,20| -19.64 385.72 66 20,60| -2.24 5.01
30 42.50| 17.66 311.87 67 45.00| 20.16 406.42
31 17.50| -7.34 53.87 68 10.00| -14.84 220.22
32 64.50| 39.86 | 1572.91 69 9.60| -15.24 232.26
33 28.50| 3.66 13.39 70 20.70| -2.14 4.57
34 19.60| -5.24 27.45 7 23.00] -1.84 3.38
35 30.90| 6.06 36.70 72 26.20| 1.6 1.84
36 27.80| 2.66 7.07 73 31.70| 6.86 47.05
37 10.30| -14.54 211.41 74 20.90] 5.06 25.60
75 25.90 1.06 1.12
78 34,50 9.66 93.31
R
Suma 1,888.10 19,142.24
= |
|




|
TABLA 8.5 PROCESAMIENTO DE caLcuLO (ejefnplo 8.2)

- ]
. (i~ 30" fi A x, ’
9 6 )
b 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
3 35 12 ‘420 10.40 108,16 1,297.92
: : 45 6 270 20.40 416,16 2,496.96
55 3 165 30.40 924,16 2,772.48
65 3 195 40.40 1,632.16 4,896,48
SUMA 76 1,870 3,557,12 8,688.16
la desviacién estindar S = s2 = 15,78 15.78
Y ) Y o = 24.61 = 0.64

c) C;)mparacién de los resultados
La comparacign de los valores obtenidos de 1os principales Aardme- ) !
tros estadfsticos del ejemplo 8,1, trabajando con los valoredq espec{
ficos de las alturas de HNuvia y con sus intervalos de clase rekpecti-

VYOS se muestra en 1a tabla siguiente:

! RESULTADOS @ ®)
R PARAMETRO‘ ~CON valores especificos intervdlos de clase
Z Media (<) . 24.84 P4, 51
' Desv.Est‘éndar(S) 15.98 15.78
Variancia (S2) ) . 255.23 249.18
Coef. Variacidn ) 0.64 0.64
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3

De la comparacién de éstos valores se deduce que él empleo de cualf
quiera de las técnicas presentadas conduce a resultados satisfactorips
que aparentemente, no modifican de forma significativa la presicién
de los mismos. Esto se debié a que habfa una buena concordancia ef
la distribucién de los valores utilizados en el ejemplo. Conforme s
incrementa el intervalo de clase y existe dispersién en los datos se
incrementa la diferencia de las caracter{sticas de la distribucién al
aplicar los criterios antes mencionados.
8.1.3 Pruebas F y t

La forma de la variacidén de una variable se puede utilizar para con|

18%

cer los cambios fisicos ocurridos en la cercanfa de la misma. Parg

determinar si dos grupos de datos ny y ny, son de una misma poblaj

cién o de diferentes poblaciones con distribucién normal, se utiliza
. . 2 2 : R

la relacién de sus variancias S; y Sp , denominada también pruebh

F, donde 2

Sy .
F =327 (8.1
! 2 o . ;

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

LE]

con parémetros Y, =ny -1y 3, =ng - 1. Los valores tabu

dos de la distribuctén F muestran los valores de esta, que pueden ger

excedidos con una probabilidad de 0.05 6 0.01, valores que constity

yen el nivel de significancia, en t8rminos de los grados de libertad

st e =




Ny Y Vo

St el valor de F obtenido de la ec 8,10 excede del valo} tabular para

el nivel de significancia seleccionada, la diferencia en

ciones de los dos grupos o muestras analizadas es sign

re las varia—

ificativo en

un sentido estadfstico, pudiendose concluir la igualdad o no de las po

blaciones a que pertenecen. La estadfstica de la media

Y de la desvig

cibn estdndar de ura muestra, se pueden utilizar tambikn para cono-

cer la longitud de un registro hidrolégico, de tal formal
de los datos esté comprendida entre ciertos 1fmites sel

la media de la poblacién. Para esto, se utiliza la distri}

que la media
pccionados de

bucién t, cuya

variable aleatoria t con n~-1 grados de libertad ests dadj por la eca

4 ‘ t=X-M 8.11)
: ; . S/F

! con intervalo de confianza

En las tablas de la distribucién de t, se muestra el valof de t para di
versos grados de libertad Y = n-1 Yy niveles de significahcia o , De
la ec 8.11 se puede obtener el valor de n procediendo pof tanteos, ya
que t es funcibn de n, Esta ecuacibn permite hacer comppracién de
medias, similares a las expuestas para las variancias, 3sf{ como co

| ' nocer la variacién de la media de la poblacién a partir d4 la media

de la muestra,

e




cién climatolégica de Tepames, Col.son de la misma poblacién, ya
que la estacién sufrib un cambio en sus registros en 1954, segin se

vib en el ejemplo 3.5. : i

|
|
Ejemplo 8.3 Determinar si los registros de lluvia de la esta -

Como en 1954 los registros sufrieron un cambio, se procede a deten

minar si los correspondientes al ciclo 1948 a 1953 son de la misma
poblacién gue los tomados de 1954 a 1959. Para esto se calcula las
caracter{sticas de cada una de las muestras y posteriormente se ap}
ca la prueba F. ‘

|
De las columnas 2, ¥ aplicanéo la ec 8.6, la media (F) de las preci

pitaciones anuales resulta

Muestra 1 Muestra 2
(1948 - 1953) : (1954 - 1959)
—_ 5693,4 . —_ 3707.7 -
P1__—6 = 948,90 H 2——'——-61 .95

De las columnas 4, ¥ aplicando la ec 8.8, la variancia (52) de las

precipitaciones anuales para cada una de las muestras resulta

Muzstra 1 Muestra 2
(1948 — 1958) - (1954 — 1959)
2_ 1 2. 1
Sy = — (834,425.42) = 66,885.08 S, = —0 (438,774.64
6~1 2 &9

Con estos valores, aplicando la prueba F ( ec 8.10 ) se obtiere

= 66885.08 _ o 771 =F cal (F calculada)
86754.92

i

= 86,754.92

s




i
i MUESTRA 1 MUESTRA 2
! Afio Pa J Pa -1 | Pa-Pn?| [ ano Pa Pa-P2 | (Pa-pPg?
: (mm) | (mm) -
N N N N 1 s T
R 1948 1167.90 219.00 47961.00 |. 1954 359.80 -258.,15 66641 .4,
1949 754.60 =194 .30 37752.49 1955 1151.00 533 05 [ 2841 42‘.30
1950 759.70 -189.20 35796.64 1956 714.90 96.95 98399.30
i 1951 | 1088.20 139.30 18404 .49 1957 508.90 -109.05 11891.90
1952 1272.30 323.40 104587.56 1958 603.10 -14.85 220.52
1953 650.70 —298.20 88923,24 1959 370.00 —247.95 61479.20
n 6 5693.40 334425, 42 n 6 3707.70 433774.64.
De los valores tabulados para la distribucién F, con grados de liber-
‘ @ad B 1 = \32 = 86-1=5, a fin de que la hipétesis e igualdad de -
f
E variancias se verifique, es decir que ambas muestrag pertenezcan a
, una misma poblacién, el valor de F que no puede ser excedido con un
i
r nivel de significancia & = 0.01 es F0.01 = 11.00, por lo que se con
cluye que siendo tab ¥ F cal ambas muestras son dp la misma po-

blacién o bien el valor F con un nivel de significancia de X=0.05 Y.
. Yi=Y,=5
F0.05=5,05 = tab (r tabuf ada)

|

por lo tanto




’ el

L

Sienla Estacibn Climatolégica de Calnali, Hgod], de un

" obteniéndose la misma conclusién.

Ejemplo 8,4

registro de 43 afios, se tiene una media de las alturas de lluvia héximas {

anuales diarias de 111.5 mm con un desviacidn estandar de 25. mm.

¢Cuéntos afos de registro se requieren, para que con una probaoilidad

1 de 95 por ciento, 1a media de la muestra esté dentro del 5 por cjento de

la media verdadera? ; |

Lo anterior implica que ¥ varfe entre 0.95 x y 1.05 %. Delakc. 8.11

se tlene que } |

;-t —s——'<\l<;+t —

«/2 Y n a/2 V]

-“m

en base alla me-

que define las fluctuaciones de la media del universo

dia de 1a muestra.

Entonces,
t )
- __%/z — =0.05
n x
:
de donde

2 - 2
(ta/z) (s/x)
(0.05)%

Como el valor de t es funcién de n, esta ecuacibn se tiene que resolver

por tanteos; afortunadamente , la fluctuacién de t para valorep de n ma= i




|
|

20

yores de 30 afios és pequedia, Asf, para 95 por ciento def probabilida~-
des, el nivel de significancia es & = 1-0.95=0,05 y & fo = 0.025 y

t ®ps = t0.975? de una tabla de esta distribucién se otiene que para
Y =30-1 grados de libertad, t0.975 = 2.04 y para un qimer‘o infinito
de grados de libertad, t0.975 = 1.96. Considerando t /o = 1.96
¥ los valores dato de 1a Muestra, se tiene, sustituyendo eh 1a ecuacién

anterior, que

T a2 (1962 @5.1/111 52
(©.05)2

=77.87= 7B afios

lo que implica que se requieren 78 afos de registro para que la media
de la muestra.de los datos esté dentro del 5 por ciento de Ja media ver
dadera o de la poblacién,

8.1.4 Ajuste de distribuciones
Como se indicé al principio del inciso, si se dispone de ung muestra —
hidrolégica de datos de tanjaﬁo Ny se deséan conocer sus Aropiedades
estadisticas, la manera de lograrlo es aceptando a priori que dicha -
muestra tiene una cierta distribucién de probabilidades con pcidas, y
de ahf inferirlas. Si se hace esto, antes de proceder a utilizgr* Yy ana-
lizar dicha distribucidn se requiere conocer que tan cterto ¢s que la
distribucién elegida se pueda utilizar como representativa del conjunto

de datos o muestra disponible ,




;
¢
¥

En estadistica existen criterios y técnicas para p
pendiendo del tamafio de la muestra,

més adecuada para una muestra de datos:

a) Prueba Xz S

21

robar lo anteripr, de

e inferir cual es la distribdcibn -

Conviene utilizarla cuando el nimero de observaciones es grande.

Si se considera que fi ¥y & S
las frecuencias observada:
de acuerdo con la ley de distribucién de probabil

presentativa del fenémeno; entonces el valor:

2
- F e |
ei

[
tiere distribucibn Xz con( V=k
tablas de distribucién Xz , se mue
para diversos grados d
si al utilizar la e
deduce que la distribucién elegida como modelo
vadas de los resultados que se estAn analizando
menor, se acept@.

Al utilizar esta prueba se del

_clase se tengan por lo menos cinco observaciones.

e libertad y niveles de significancia.

on respectivamente para los k irftervalos

s del fenémeno y las esperadas tebrigamente

idad escogida gomo re=

B.12)

-1 -m), grados de libertpd; en las

stran los valores de esta yariable =

c 8.12, el valor calculade es mayor que el thbular, se

de las frecuefcias obser

,noesla corfecta; sies

be tener cuidado de que en cada jntervalo de

#
¢
1
[
I




b) “  Prueba de Kolmogorov - Smirnov (K& S)

Esta prueba permite hacer comparaciones entre dos dItribuctones a-

cumuladas y conviene utilizarla cuando el tamadio de 1
quefia. Para aplicar esta prueba, se grafican tanto log

muestra en orden creciente asignindole a cada valor 1;

muestra es pe |

valores de la

misma proba-

bilidad, asf como la distribucién acumulada de 1a funcibn con la cual

se desea ver, si es © no representativa de la muestra,
cadas las dos distribuciones, se valla la méxima order
entre ellas.

Para determinar si la diferencia D esté dentro del inte
¥ la distribucién elegida es la correcta, se calcula de 1
lados el valor mé&ximo correspondiente a la prueba de H
Smirnov, de acuerdo con el tamafioc de la muestra yel
cancia,

St el valor determinado de la diferencia en ordenada o
ma entre las dos distribuciones, excede de la diferenci
deduce que no es correcta la distribucién elegida como
de los datos y seré necesario probar el ajuste para otreg

2
Ejemplo 8,5 Aplicacién de la prueba X

Una vez grafi

jJada D existente

Mvalo aceptable !

bs valores tabu

[olmogorov -

hivel de stgntf_i ‘
recuencia méxi
k tabulada, se -

Frepresentativa

s distribuciones

En la tabla 8.6, se presentan los registros de gastos mfiximos aforados

del rfo de la Laja en la estacibén hidrométrica Pericos,

[Cto., sobre la -




!
i

3

|
.

cuenca Lerma — santiago. Se desea conocer si los valores tienefh una
2

distribucibn estadfstica normal utilizando la prueba X
2

para aplicar 1a prueba X al registro de gastos méaximos, se Fequie

re ajustar éstos considerando intervalos de clase. Dado el rangp de =

valores de los gastos méaximos se consideraron 4 marcas de clage. La

variacién de las marcas de clase asi como el estudio corresporg iente se

muestra en la tabla 8.7 .1

De la ec (8.6) se deduce para los valores mostrados en la tabla [8.6) que
la media de los gastos es:

- 186.
X = _2_82—8-= 152.6

34
Y de la ecuacidn (9.7), para la distribucidn de frecuencias (Tapla 8.7.1)
se deduce que:

- 5300
x = =—F 155.9

34
Como no existe una diferencia significativa en los valores obtenidos, se

concluye gue los intervalos de clase elegida son los apropiadop.

En la Tabla 8.7.2 se muestra el célculo de las frecuencias egperadas de

acuerdo a una distribucién normal. Asf, enlas cols 1y 2 sel|indican res

pectivamente los intervalos de clase elegidos para 1a distriby cibn de los

gastos y los 1{mites de clase asociados a cada intervalo.

EY
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i Tabla 8.6 Gastos maximos registrados en la Estacidn Pericos, Gto.
, Orden AfRo Q max Orden Ao Q méax
‘ 1 1929 16.40 18 46 30.90
. 2 193¢ 188.00 19 47 105.00
3 31 | 228.00 20 48 84.10
4 32 114.00 ! 21 49 49.70
5 33 170.00 22 1950 64.20
| 6 34 | 134.00 ' 23 51 | 125.00
7 35 312.00 24 52 83.40
8 36 222.00 25 53 182.00
9 37 230.00 26 54 92,90
10 38 219,00 _ 27 55 381.00
I, 11 39 193,00 28 56 129,00
‘ 12 1840 | 109.00 29 57 33.80
13 41 174.00 30 58 224.00
14 42 108.00 31 59 92.60
15 43 231.00 32 1460 131.00
16 44 335.00 33 61 81.80
i 17 45 141.00 ’ 34 1462 162.00
SUMA 5186. 80
Tabla 8.7.1 Analisis de Frecuencias.
|
Marca de ! Intervalo de Frecuencia Xiff Axi
Clase (Xi) | Clase (AXi) Fi Axi)
50 0-100 10 590
150 101 -200 15 2250
250 201-300 6 1590
350 301-400 3 10%0
; SUMA 34 530
i
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Pare cbtener los valores estandarizados para los l{mites de clase ¢

rrespondientes, se aplica la ecuacibn: ‘

donde x es el 1imite de clase, X es la media de los gastos méx'\mcb Y

N s la desviacibn estandar de los gastos maximos deducida de 1a disgri-

bucién de frecuencias. P
. -
De la ec (8.9) para la {nformacibn mostrada en la Tabla 8.7.1, ‘se]ob- j

i tiene una desviacibn estandar de la muestra de 91.92, con lo cual pon

siderando x = 155.90, la ecuacién anterior se transforma a

| X = 155,90
91.92

cuyos valores para los 1{mites de clase se indicah en 1a Tabla 8.1.2,

~ col 3. Enlas cols 4 y 5 se tiene r’espectivamente el 4rea bajo lafcurva

de la distribucibn normal correspordientes a los valores de z € hcon—

trados y el &rea para cada intervalo de clase. Esta Gltima se depluce
sumando © restando, los dos valores sucesivos de la col 4, depel hdien

do del signo de la variable z; con igual signo se restan y con signo di- i

ferente se suma. Estos valores representan 1a frecuencia relatjva de

ocurrencia del evento.

Multiplicando 1a frecuencia relativa (col 5) de cada evento por ¢ nﬁmg




R R

26

ro total de ellos (n = 34). se obtiere la frecuencia esperada para los va

lores ajustados a la distribucidn normal (col 6). Finalmentg en la col 7

se tierne la frecuencia observada, la cual se dedujo en la Tapla 8.7.1.

En la Tabla 8.7.3 se ordenan las frecuencias antes indicadds para la -

aplicacién de la ec 8.12.

Asf, se deduce que

\
X cal_251e2 2.62

De las 1Lablas X se deduce para Y = k-1-m=4-1-2 = grados de li-

bertad y un nivel de significancia & = 5% que

2

2

v 2
’X 0.95 = 3:-84; ypara of = 1%, 'X olgs = €-68.

En ambos casos x cal (X tab Por lo que se puede concldir que para

los niveles de significancia probados, los gastos méximos aruales regis

trados de la Estacién Pericos, Gto. sobre el Rfo de la Laja tienen una -

distribucién normal,

Ejemplo 8,6 Aplicacién de la prueba de Kolmogorov & Srmirnov.

Comprobar la validez del ajuste a la distribucién normal de 1bs gastos

méximos en el Rio de La Laja, Gto., analizada en el ejempld anterior.

Para valuar la diferencia méxima en drdenada "D" que existd entre las

distribuciones observada y tebrica, en la Tabla 8.8 se proponciona el

ordenamiento de los datos Tabla 8.6 Y su frecuencia acumuladla. En la




T M, ,2 .,_J:ﬁm 7 ) ::,_,,_, -
Tabla 8.7.2 Céalculo de la Frecuencia Esperada Considerando Distribucion Normal .
1 \ 2 3 5 6 \ 7
Area bajala Area para
AXi Limites z=F % Curva Nor- Cada irnter Frecuencia Frecuencia
de clase mal deoaz valo de Esperada Observada
X clase
- ) -1.6960 0.4550

0-100 100.50 -0.6026 0.2341 0.2209 7.5-8 10
101-200 200.50 0. 4852 0.1862 0.4203 14.2-14 15 B
201-300 300'.50 1.5731 0.4422 0.2560 8.7-0 6
301-400 400.50 2,6610 0.4961 0.0599 1.8-2 3

Tabla 8.7.3 Ordenacibn de calculo parala aplicacién dela Prueba " X_E ",

fi el (f-e) (fl-ep)” (r-ei’
e

1 10 7.5 2.5 6.25 0.8333 fi

2 15 14,2 0.8 0.64 0.0450 Z

3 8 8.7 -2.7 7.29 0.8379

4 \ 3 \ 1.8 J_ 1.2 1.44 ] €000 ©

SUMA 2.5162
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fig 8.2 se muestra el histograma acumulado de los valores He la mues

28

tra, ordenados de menor a mayor (Tabla 8.8 col. 3) asigndfdole a cada

uno la misma probabilidad o frecuencia 1/n (Tabla 8.8, cot
tribuctbén acumulada de frecuencia de los valores esperados

dientes a 1a distribucién normal teSrica (Tabla 8.7.2 cols 1

Nyla dis
correspon-

[y 6) con -

P X & x). De la fig 8.2 se deduce 12 diferencia en ordengda méxima

entre (@) y (b): D =0.105. De la tabla de distribuctbn K & s
y &4=0.01y0.05, D* =0.200. Como DX D* se acepta la

normal como representativa de losg gastos méximos anuales,

F (x)

- 0.8 + (e)

0.7 T (»)

0.6 1

0.8 ¥+ 0+ 0.1080

s e s S T S W N S N S R T
y T p——p— y——

-] 50 100 180 200 2850 300 380 400 *

Fig. 8.2 Distribuciones Acumuladas

con r=34

pistribucién
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i
Ordenacibn de los datos y frecuencias acurmuladag .

Tabla 8.8
\ %
Orden Q max Xi F oXi)
()] oXi) 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
8 202,00 92.60 0.24
o 230.00 2.9 0.26
10 219,00 93.40 0.29
, 1 193.00 105.00 0.32
12 109.00 108.00 0.85
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 ©.47
17 141.00 131.00 0.50
18 30.90 134.00 0.53
g 19 105.00 141.00 0.56
P 20 84.10 162.00 0.59
b 21 49.70 170.00 0.62
22 64.20 174.00 0.65
23 125.00 182,00 0.68

24 ©3.40 188.00 0.7
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 92.60 281.00 0.91
a2 131.00 312,00 0.94
33 81.80 335.00 0.97
34 162.00 381.00 1.00




8,2 Correlacibn lineal simple

El anilisis de correlacibn se utiliza Para conocer c6mo
independiente (x) afecta a una variable dependiente o).
una variable independiente involucrada, al proceso de
noce como de correlacién simple; si hay més de una var

diente, se denomina correlacién mGltiple,

Es conveniente antes de proceder a un anélisis de correlg

una serie de parejas de datos, graficar estos, con el ffn

tendencia de 1a naturaleza en la relacién de los datos.

bna variable '
Bi existe solo
lisis se leco |

ble indepen - |

le conocer 1a

S su forma tien

de a una Ifnea recta, la relacién se dice lineal, si es cum| a, la relacibn

se denomina curvilfrea. Esta Gitima es factible cambiart

lizando transformaciones de los ejes coordenados.

p a lineal rea

Una vez graficadas las parejas de valores de datos Y conogida su tende_q

cia, se correlacionan para conocer cual es 1a relaci6n que mejor se -

ajusta a dicha tendencia, For tanto, si la tendencia es und ifnea recta,

a l1a cual se denomina recta de regresibn, para calcular sy ecuacibn, se

puede utilizar el método de mfnimos cuadrados.

En la fig 8.3 se mMuestra una serie de parejas de-datos i, |vi) en cuya

correlacibn simple, la ecuacién de la recta de regresién sq puede escri

bir como

cibn simple de




i
|
|
|
|

yi=a+bx o &1
la cual plantea el problema de calcular:los valores de los parémetros i!

a y b, tales que proporcionen el mejor ajuste de los datos. Parp esto,

L

como ya se indich se puede utilizar el método de los mfnimos cdadra—-

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

nimo.

l
El error (e) para cada purto muestreado se obtiene corho ;

| e =y - (a+bx) ) [8.14)

donde y; es el valor dato, y (a + b x;) es el valor irferido u olftenidn

de la ecuacidén de la recta de regresién.

Yizatbxi

& ‘ A Xi

Fig. 83 Correlacion simple
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Haciendo que la sumas de los errores (ef) al cuadrado de chda punto
dato ec (8. 14) sea mfnimo, se obtienen las ecuaciones simyltineas
n n 13
: Z vi=at+b T x :
| i=1 i=1 N
! =
i n n n A 3
i i 2 Xv=a 7 X+b F x4 B
} ' =1 i=1 i=1 i
: donde ,
f n nGmero de pareja de dato.
!

Se tienen entoncesdos ecuaciones con dos incbgnitas a y H que son
. los pardmetros buscados., De otra forma, derruestra que pleden cal-

i cularse seglin se relacionen.

? , b= gzxL . ‘ 1 .15
| oy
a=y - .b.; ' ' (8.16)
donde

n n \
S =n 72 X2 - (.Z1 >q)2 .17
i=

...
1]
-




Sy

L,_. n n n
Sxy = n Z X vi -(Z xl)( 7 yi) ®.118)
i=1 i=1 i=1

l’
3 y; y ; son la media de los valores X Y Yi respectivamente |~

(ec. 8.6).

n de la recta de regresibn (ec 8, 13) asf obtenida es parp cada

La ecuacib
1a variable dependient® Y- Conférme ‘ i
I

la media de 1a variacibn de

Xj »
la pareja de los valores *{sYi tiendan a agruparse sobre una fnep rec™
La variancia del erfor se '

ta la variancia del error e tenderi a cero.

puede escribir como ) )
i

Se” = D)
= siendo
| oy = /2
donde SW as una expresibn similar & la ec (8>. 17) sustituyendd a las ‘

x; por Yis Sy2 1a variancia de las Yi» Y "xy S€ le denomina cpeficien
, te de correlacibn lineal, Este coeficiente es un {ndice que pro borciona

agrupadas estén las parejas de valores x {v; & 1a

una idea de que tan

curva de ajuste, en este caso & uma 1fnea recta. Obsérvese que st =
vale 1 6 =1, de la ec 8.19 se obtiene que 12 variancia dgt error

Py
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s cero, y por tanto, todos los puntos X»Yi) estan sobre|la curva o una

recta.

Conforme el valor de Pxy tiende a cero, la correlacién dg los puntos en k

estudio se aleja de una Ifnea recta., Si rxy vale cero implica que la va-
riancia del error es igual a la variancia de 1a variable depgndiente Y,
¥ en este caso, la ecuacién de regresién no es mejor que 13 media para
estimar la variable dependiente Y por lo tanto, no hay corrglacisn entre
las dos variables.
Si se analiza 1a ec 8.13 y8. 14, se ve que para cada valor inferido de
la vartable dependiente se tendrs un cierto error, en funcibh de que tan
correlacionadas estén las variables. Una medida de 1a varifciébn de los
puntos con respecto a la recta de regresibn se puede deducin del error
est&ndar de la esti macibn, que es an&iogo a la desviacién esténdar de
una variable cuando se trata de conocer 1a dispersibn respecto de sy -
media. Para cada valor de la variable independiente x = %o} se puede
conocer cual es el error estAndar para un cierto nivel de sighificancia

OK de la variable dependiente Y, al utilizar la ec 8, 13, aplidando la

ecuacibn;

. ‘ — N\
E=_1-t'l/25eJ1+_1_+nxo-x2 (8.20)
n Sxx

AN

e AR
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-~ donde t 01/2 Se obtiene para 1a distribucidn nn ©0ON M~2 grados He liber

tad.
De esta manera, de las ecs 8.13 y 8.20, se 6bfiene que

I ®.21 !
que permite calcular el valor de 1a variable dependiente Y con ur] cierto

intervalo de confianza, Para cualquier valor de la variable independien

te x,

|
Ejemplo 8.7 Aplicacién de 1a correlacidn lineal simple.
En la tabla mostrada (8.9), se Proporcionan los gastos mediocs mensua
les aforados por estaciones hidrométricas sobre una corriente log aliza ) i

da en el Ifmite de los Estados de Tabasco ¥ Chiapas dentro de la duenca

del Rfo Grijalva durante el afio de 1969. Se desea obtener, por medio )
%; de un anilisis de correlacibn lineal simple, la ecuacién que relacipna dic |
&

chos gastos y sy coeficiénte de correlacién, asf cormo el gasto medio -

esperado en el Rfp Mezcalapa cuando se presente en el Rfo Grijalva un P

gasto medio de QMed = 3,500 ma/seg.

Como se trata de obtener una relacién del tipo (ec 8. 13): y1= a + px

asignamos a log gastos lag variables y1 = variable dependiente a la|-

Est. Reforma del Rfo Mezcalapa; X = variable independiente a lafEst.

s
Malpaso II sobre el Rfo Grijalva. Para facilidad de cSlculos elaborgmos . p

' la tabla g. 10,




Tabla 8.9 Gastos medlos mensuales aforados durantd el afio de 1969

‘ Rfo Grijalva Rfo Mezcalapa
: Estacidn Malpaso Il Egcacidén Reforma
Orden 1969 - Gast% medio Gasto medio ;
| Mes (m~/s) m3/s b) |
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 |
; [ Junio 448,52 136.05 !
2 7 Jutio 456.84 171.13 !
8 Agosto 1270.04 475.75 :
| 9 Septiembre 2089. 29 897.42
10 Octubre 1618.41 710.58
: 11 Noviembre 431.72 268.30
’ 12 Diciembre 509.33 224.12

Tabla 8.10 Ordenamiento del cilculo (ejemplo 8.7 )

¢
\ 1 2 3 4 5 6 : '
; Orden <t vi D2 D Gei)(yi) e
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 f
5 431.65 131.18 186321. 72 17208.19 56623, 85 ‘
6 446,52 136.05 198380. 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
el 2089.29 897.42 | 4365132.70 805362.66 (1 874970.63
: 10 1618.41 710.58 2619250, 93 504923.94 1150009.78
11 431,72 268.30 186382.16 71984,.89 115830.48 ) ;
12 505.33 224,12 259417.05 50229.77 114151.04 i |
8227.68 | 3389.84 9889872.18 | 1 768685.80 [K156570. 23




. - |
De la Tabla 8. 10 se obtienen los siguientes valores:
n
Z X = 8227.68
‘ i=1
3 n :
7 vy= 33;o.84
i=1
2 _
2 0 = 9,889,872.18 N
i=
n 2 v,
7 ovp®=1,768,685.80
i=1

XyYi = 4,156,570.23

nt™M>3

Céalculo de los par&metros & Yy b

De la ec (8.17) se deduce que

Sxx = 12 (9889,872.18) - (8227.68)2 = 50083747 .96

y de 1a ec (8.18) Sxy = 12 (4156570.23) = (8227.68) (3389.84) = 21968323.9

La media de los datos (ec 8.6) son:

y = 8389.84 = 282.48
12

| TSP ——s




T e e

X = 8227.68 = 685.64
12

b = 21988323.99 = 0.4310
50983747.98

a = 282.48 - 0,4310 (685.64) = - 13.I

Por tantg, 1a ecuacién de la recta de regresibn que proporcio

Sustituyendo los valores anteriores en las ecs (8. 15) y (B. 16} se obtiene

el meajor

ajuste ertre los valores de los gastos medios mensuales en Ids rfos Gri

jalva (%) y Mezcalapa (¥) resulta segin la ec. 8. 13
y' =-13,03 + 0.4310 x

siendo su coeficiente de correlacibn, teniendo en cuenta que

Syy = 12 (1768685.80) - (3389.84)% = 97332{4. 38

igual a

2
(21988323,99) S
(50983747.98) (9733214.a8) ~ > " = O

En la fig. 8.4 se muestran los valores datos, asf como la ecud

mejor ajuste entre ellos.

Para conocer el gasto medio que circula por el Rfo Mezcalapa |

aguas abajo en el Rfo Grijalva se presenté un gasto de 3500 m

la ec. de la recta de regresibn encontrada se tiene que
| Q Mezcalapa = f (Q Grijalva)

Yy = £

9871

cibn de

cuando

;/ seg de

LAY

N Sy




Rio Mezcalapa
EstaclonReforma

Liamed-m3/s) |
- 1670 ___ e e mmmm e
U885 o eeeecememmmmeomeecmemmmmesososemcsasessimososos
/
i 1321 -
: ---------.------------------------_-----.------------.--------7/--
_~
) e e |
10 Recto d ' |
~ Y v o Raprasidn =
% y =13.03 +0a31x P
5 P . ~
400 - ) 2~
— %) ~ e Puntos Dﬂo.Jnun !
| 67 ~ Maedios Mensualgs
e S~ _sso0i ¥
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, (Q Med-"¥s
Rio ®rijaiva
+ Estacidh Malpaso1l
Fig. 8.4 Recta de Regresicon obienida para refaclonar lps gastos
~ medios measuales, aforados en las estaciones hidrome'tri

cas Reforma

Por lo que sf x

yl

regresién.

? tad

resultarfa el gasto medio en el Rfo Mezcalpa, obtenido de la

Considerando para valuar el error estindar de la prediccibn

I .
1 . de los valores tabulados de la distribucibn ™" se deduce:
| .

y Malpaso I1.

3500
- 18.08 + 0.4310 (3500) = 13.08 + 18

y' = 1495.47

i

‘ significancia de 0.95, (X =0.05) y o/2 = 0.025 y gradgs de liber—~

VYan~-2=12-213

b6 . 50
na/seg.
hecta de

Lin nivel de

10

o A e




o
nIR

= t0.025 = 2,008
———

siendo 1a variancia del error (ec 8.19) igual a

2 2 2
- _Syy -(SN" _ o733214.38 41988323, / 1
Se gy ! SxxSyy 12 (1) ! (50983747.96)(9733214. 35

£

=81110.12 (1 - 0.97) = 8110.12 (0.03) |= 2083.89 4

L Se = [ 2083.89 = 45.65

Sustituyendo los valores enlaec 8,20, con Xo = . | '

| | —
€= + (2.009 (45.65) d, 1 4 12(3500 - e8s{e4)2  _ |
! = "ttt 50983747.46 - : 1

+ 101.7082 < 1+0.0833 + 1.8643 = + 10117082 (1.71er,
‘ asf, el intervalo de confianza; €=+ 174.82
i

por tanto, se podrfa afirmar que el gasto medic més Probajple (P = 0.96) t
esperado en la estacién Reforma cuando se presentan 3500 ma/seg. en

l1a estacién Malpaso I1 serfa, con su intervalo de confianza de.

Y

o Y = 13.03 + 0.4310 (3500) + 174.62
1485.47 + 174,62 |
[

asf

“ Med miximo = 1495.47 + 174.62 =|1670 m3/seg

Q Med minimo = 1495.47 - 174,62 = 1321 ma/seg




Puede notarse que el error estrdar de la

Ejemplo 8.8 En latabla

corfianza resulta el 11.7 % del valor obtenido para y'.

suales aforados (col. 3) y su correspondiente lectura sob

| 2l

prediccién Y, intervajo de

(8.11) se proponen los gastos méximos pmen—

re la esgala

r de referencia (col. 4) del Rfo Mezcalapa, Estacibn Las Pefiitas, [en el

Edo. de Chiapas correspondiente

nivel.Se desea encontrar,

ple,

1a ecuacibén que mejor relacione dichos valores, SJ coeficig

a 1a cuenca del Rfo Grijalva. g1 cero

[ de la escala se encuentra en la cota + 50,00 m respecto al bancq de =

aplicado el método de correlacibn linepl sim-

hte de

correlacién, asf{ como el gasto méximo mensual esperado en a porrien

La relacibn pedida corresponde que la ecuacibn d

ciones—gastos para el rfo en estudio.

agua respecto a un punto. (M)

culares del escurrimiento.

te cuendo se tenga una lectura de escala de 6.80 m.

e una curva dejeleva-

Esta curva generalmente tiene 1a

forma :
! Q =apghP I
1 Q gasto que pasa por seccién (ms/seg)
’ . h tirante hidréulico o elevaci6n de la superficie del

io,b par&metros, funcibn de las caracterfstjcas parti




i
t
|

Siendo esta la forma de la ecuacibn buscada, para poder

lisis de correlacién lineal en vez de la curvilfnea, seré fiecesario efec~

tuar ciertas transformaciones de forma tal que pueda re
mente, asf tornando logarftmos se tiene
log Q@ = log ag +blogh

Yy considerando

y' = log Q
X = log h
a = log ag

queda
! y' = a + bx
que es la ecuacibn de una recta con pendiente b y ordenag
con la caracter{stica de la recta de regresién pudiendo
anilisis lineal deseado. Para la secuencia de cllculo, s

Tabla 8.12

De dicha tabla se tienen los siguientes valores:

n
x| =7.0620 H Z Yi =

1 ™Ms

n n
Z opfamert 3 F owp®s

i=1 i

42

utilizar el anf

acionar lineal

a al origen a,
hsf emplear el

E elaboré la -

B6. 1844

110.7134

|
|
i
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. Tabla 8.11 Gastos maximos mensuales en la escala de tirantes cprres—
. pondiente al Rfo Mezcalapa en la estacién La Pefiita durante )
el afio de 1969.

- 1 2 3 4
. Gasto maximo Lectura en la|escala de
Orden Mes mensual tirantes respgcto al ce-
- (m3/s) ro(m)
1 Enero 1156.000 . 4, !
2 Febrero . 445,740 2.95 i
3 Marzo 325,450 2.41 |
4 Abril ! 457.000 , 2. [
5 Mayo : 506, 500 2.97
6 Junio 560,500 3.99
7 Julio ‘ 884.500 3.49
8 Agosto 2230.000 5.30
=] Septiembre 4000.000 ; 6.
10 Octubre 3765.000 6.42
11 Noviembre 2490,000 5.39
12 Diciembre 944,000 3.8 ‘

Tabla 8.12 Ordenamtento de céleulo.

1 2 3 4 5 & 7 8 |
! Orden h q xi yi xi)2 [ ) :
|
1 4.16 |1156.00 | 0.6191 | 3.0645 | 0.3832| 9.3911|| 1.8972
2 2.75 | 445.74 | 0.4393 | 2.6493 | 0.1929| 7.0187|| 1.1638 ;
3 2.41 | 325.45| 0.3820 | 2.5119 | 0.1459 6.3096| | 0.9595 |
4 2.86 | 457.00| 0.4564 | 2.6599 | 0.2083| 7.0750| | 1.2139
5 2.57 | 506.50 | 0.4728 | 2.7050 | 0.2285| 7.3170] | 1.2789
6 3.09 | 560.50 | 0.4900 | 2.7490 | 0.2401| 7.5570 | 1.3470 ‘
7 3.69 | 8s4.50 | 0.5670 | 2.9469 | 0.3214| 8.6842 | 1.6708
8 5.30 | 2230.00 | 0.7243 | 3.3483 | 0.5246| 11.2111] [ 2.4251
9 6.40 | 4000.00 | 0.8062 | 3.3483 | 0.6499| 12.9751| | 2.9040
10 6.42 |3765.00 | 0.8075 | 3.5763 | 0.6520| 12.789¢ | 2.8678
1 5.39 |2490.00 | 0.7316 | 3.3962 | 0.5352| 11.534% | 2.4846
12 3.68 | 944.00 | 0.5658 | 2.9750 | 0.3201| 8.8584 | 1.6832
Suma: | 7.0620 | 36.1844 | 4.3971[110.7134 | 21.9158




a4
i ez K
n
a2 . ‘ e Z X Y = 21.9158
g i=1
sustituyendo los valores anteriores en la ec (8.17) se tiene que
Sxx = 12(4.3971) ~(7.0620)2 = 2.8934
y de la ec (8, 18)
:;;' Sxy = 12(21.9158) (36.1844) = 7,4854
: siendo la medida de los datos;
) 1
9 ‘ y = %.;844 = 8.0153
' 1
X = 7.0620 = 0.5885
12 ,
Sustituyendo log valores en las ecs (8.15) y (8. 16) se tiene qye
) b = 7.4554 = 2. sg y
l 2.8934
} & = 3.0153 - 2,58 (0.5885) = 1.50
Por tanto, 1a ecuacién de la recta de regresién (en escala doble-loga~
rftmico por la transformacién hecha) que proporciona el mejor ajuste
entre los valores de los gastos méximos mensuales (y) y su ccrrespog
diente lectura en la escala (x) sobre el Rfo Mezcalapa resulta, segln -

la ec.(8.13)

y' = 1.50 + 2.88 x

de una curva E-Q, se tiene que

pero de acuerdo con la transformacién hecha Y la forma de la epuacién




a = 1log a, = 1.50

ag = antilog 1.50 = 31.62

asf la ecuacién de la cifra E-Q que propordiona el mejor ajuste a lps da

tos en escala normal o aritmética resulta
‘ Q = s1.62(n) 2°58
En las figs 8.5 y 8.6 se muestran las relaciones existentes entre Igs
datos y estas ecuaciones.
Su coeficiente de correlacibn considerando

Syy = 12(110.7134) - (36.1844)° = 19.25

se obtiene de la ec (8.19) como |

.= 7.4554 ~ 7.4554
[ (2.8934)(19.2500)] /2 7.4630

r= 0.9989 |
H
I

que involucra un ajuste practicamente sin error apreciable.

Para conocer el gasto méximo mensual que circula por la seccibn eh el
Rfo Mezcalapa cuando se tiene una lectura de 6.80 m en la escala afora

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

gresién y de la curva encontradas. Asf, ’ “

Q Mezcalapa = f (h escala)

y £

1.50 + 2.58 x

como; \ y'
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siendo Tx = logh =109 6.86 = 0.8325

subst; y'

it

1.50 +2.58 (0.8325) = 1.50 + 2. 1478 = 3, ba7s

<
L}

log Q; Q = artilpg (v") = artilog (3.6478)

QM = 2444 m%/seg recta de reqresién , o bign la |

ecuacibn de la curva E - Q.

28
Q = 31,62 (h) 2-58
s - 2,58 _ = 3
| 31.62 (6.80) 31.62 (140.60) 4445 |80 m®/seg
Si se elige para valuar el error un nivel de significancia de 0.954 &« =0.5
y %X = 9,028 ;
2 i

los grados de libertad M = n-2 = 19-2 = 19 » de los valores tabujados para

la distribucién "t" obtenemos:

IR

= t0.025 = 2,008 y |

A la variancia del error "Se2" ge acuerdo a la ec (8.19) es

2 ‘
2_ 19.25 _ __(7.4554) = 0.000$ |
| Se 12(12~2) [' (2,8934)(19.25)) 0- 4

¥ la desviacibn est&ndar; Se = 0.018

Sustituyendo los valores en la ec (8.20) con Xo = 0.8325 sge tiend

T\

|

£= 1 (2.228) (0,018) '\J1+1 + 12(0.8325 - 0.5885)2
- T2 2.8934




€ = + 0.0401 Y1+0.0833 +0.2467 = + 0.0401
= + 0.0401 (1.158) = + 0.0462
y = + 0.0462
por tanto, de la ec (8.21)

y =a+ bx + €

vemos que el valor para el error esténdar o intervalo de conffanza ~

6 = + 0.0462 en esta curva elevaciones — gastos resutta tan

pequefio ,

que el valor del gasto maximo mensual més probable que se presenta en

el Rfo Mezcalapa cuando la lectura sobre la escala es de 6.80dm, se ob—

tiene directamente de las ecuaciones encontredas, depreciandp el error

o intervalo de confianza, sin que esto afecte a la prediccibn ep
significativa, asf
cuando h = 6.80 m . l
QM = 4445 ma/seg
Lo antarior as de esperarse pubs el coeficiente de correlacibn
mente tiene el valor de la unidad.

‘. B
8.3 Correlaci6n lineal maltiple

st

forma -

practica

Esta técnica de anflisis se utiliza cuando la variable dependigrte "y"

as funcibn de dos o més variables independientes TR REE O

usada en hidrologfa para obterner relaciones por ejemplo entre

Es muy

los gas—

NE
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tos méximos y las caracterfsticas fisiogréficas de la cuency
pPara determinar fSrmulas de tiempos de pico

s Para generad

rrimientos, ete. E} valor por estimar ¥' se puede conocer

una ecuacibn lineal del tipo

y' = ag+a, xptayx, + .., +an x,
donde las 4 sedeterminana partir de los datos disponibles y
nera que la suma de los errores al cuadrado sea minima. A

esto, los pardmetros &;’ se obtienen al resolver el siguiente

N 14 24 *mi a, =
2
X1 1 X1i Xt X1 *ni ay
~
2
Xni Xni %11 Xni X Xni an,

donde N es el nGmero de grupos de valores (Xqi» Xoise e Xnis N
Sumas son desde i hasta N.

A partir de una ecuacién similar a 1a (8. 14) y de acuerdo con I

Se puede obtener 1a variancia del error como

2 2
Se = Z ¥i - Sn2

en estudio,
j6n de escu

R partir de

®8.22)
de tal ma-
partir de

Bisterma;

11 ¥

*ni Yi
(8.23)

DY las ~

hec (8.9)

oy

(8.24)

- - o AR K L




donde P NP

|

N
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S2=a0 2 vitar X xgivi+ ... van L xyi v ®.25

Las ecs (8.24) y (8.25) permiten conocer que tanto influyen cadg
las variables independientes (x4 ; Xg , ... X)) en el valor de y.
niendo que se desea saber que tanto influye l1a variable x,, en el {
de y, se procede de la siguierte manera;se calcula utilizando la,
la variacia S%_1 de las restantes variables, pero sin tener en cl
Gitimo término funcibn de x,. Conocidas las variancias, se apl]
prueba F (ec 8.10) considerando que

F =
e Se? n-(n-1)

una de

Supo-

balculo
ec (8 .25)
henta el

cala -

N-n-1 (Sn%=-5Sn® 1) 6. 26)

Comparando el valor calculado de F segln la ec (B.26) y el valqgr tabular

de F  con grados de libertad Yy =N=-n=1y v2=N-(n-

)

, si

el primero es mayor que él segundo, el ajuste de'y'mejora si ge utiliza

Xy

Obsérvese que el criterio arterior se puede efectuar suponiemi: simul=

téneamente varias variables x4, pero siempre comparando con respec—

to a la ec (8.22). Por el proceso iterativo de este andlisis, cgnviene =

siempre empezar comprando el valor observado de "y"con el gptenido -

mediante el ajuste de"y)' este Gltime funcibn de dos y tres vardables de




pendiertes, y asf sucesivamente,

; Otra manera de ver como influye cada variable de xi. Pata cada ec (B.22

se valGan los parédmetros 4; ¥ se calculan con los valoreg datos los valo )
res de y', obteniendose finalmente el coeficiente de correlacién entre ~

! estos valores ¥ los valores datos de y. De esta manera s¢l encuentre cual |

es la mejor ec (8.22) para determinar los valores de y,

Ejemplo 8.9 A partir del andlisis de las caracterfsticas dle las subcuen

cas aforas més representativas correspondientes a la cuenta del Rfo P&

nuco, se desea obtener una relacién que permita conocer e
mo para diversos perfodos de retorno. Una vez definida la}
tener el gasto méximo para la cuenca del Rfo Pénuco hasta
cadura para un perfodo de retorno de 25 afios.
Las cuencas que se seleccionaron para el anilisis se muest|
bla 8.13. La informacién de estaciones, gastos maximos Y

tros se obtuvieron del "Boletfn Hidrolégico No. 32, Tomo If

gasto méxi~
relacién, ob~

su desembo—

ran en la Ta-
afio de regis

editado por

la Secretarfa de Recursos Hidraulicos, a las cuales se les ¢alculd sus

caracterfsticas fisiogréficas m&s importantes (capftulo 2), felacionando

estas con el gasto méximo registrado y su perfodo de retornb (véase in~

ciso 8.4.3)
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} TABLA 8.18
1
CARACTERISTICAS DE LAS SUBCUENCAS SELECC]O
NADAS PARA EL ANALISIS
Pendiente Lorg.Cauce
Corriente Estacibn Area cauce prin Principal
Rfo Nombre (kma) cipal (m)
A S L

Tampabn E1l Pujal 23373 0.0076 35 000 i
Moctezuma Pte.Maza !

cintla 17238 0.0077 415 000
Amajac Temamatla 6884 0.0135 1|65 000
Tempoal Tempoal 5275 0.0138 450 000
Axtla RequetemG 661 0.0792 25 000

Desnivel entre Gasto Perfodo
Corriente Estacibn origen y seccibn mAaximo de retorno
Rfo Nombre de aforos (M) (ma/seg) (afios)
E Qmax Tr

Tampabn E1l Pujal 2474 e 5410 6.50
Moctezuma Pte.Maza #

cintta 1647 5233 4,33
Amajac Temamatla 2087 4037 3.25
Tempoal Tempoal 2085 3285 2,60
Axtla Requetem 1979 2696 2,17

=

i —




Después de revisar diversas éanciohas, Se propuso para i

estudio una ecuacibn de liga del tipo

Q= a abgerd

54

riiciar el

que involucra la relacién basada, siendo a, b, ¢ y d los parfmetros a

determinar. Aunque 16gicamente al hacer intervenir en el

pPfoblema - 5

solo cinco subcuencas, para procesar la ecuacién planteada, |se tiene ~

MUy poca informaci6n para realizar el ajuste de los parmethos y utili

Zarlos para hacer inferencia. Por claridag se prefirt6 sacrificar infor

macibn y trabajar solo con cinco subcuencas. Hecha la acladacibn an—

terior, como la ecuacién propuesta representa Una relacién

hace 1a transformacién necesar{a para aplicar el procedimi

np lineal, se

ento visto en

la correlacibn Ifneal multiple. Tomando logarftmos decimalds se tiene

que ‘

?logQH =loga+blogA+clog S +dlogTr -

logQ =y
.3
con lo cual

loga = ao, b=a'=11,c=52,d=a3

‘log A X1, log S =x,, logTr=x3

queda Dy =ag tay Xy +ay xy +ag X3» que es la relhcibn lineal

pedida. De acuerdo al sistema (8.23) indicando con

— e e

Y
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= 5 Xy TRy Xy TXos Xgi TX@HYiTYe -

|l'N >

~ . i=1
las ecuaciones asociadas a la matr{z serfan
y = agntay > xqtag Zxo + ag ¥ %3
yxq = ag Z X4 +aqy Zx12 +ap = X4 %o +ag £ x4<3

yXg = 35 ¥ Xo +ay 5 X1 % tay 5 x22 tag 7 x4X3

o i -
'

- 2
yX3 = ag > xgta)z x4x3 + ap szxa+a3 s %3 e (D

que es un sistema de 4 ecuacones con 4 incbgnitas. Para resolver el

sistema se elaborb la Tabla 8.14

Substituyendo los resultados de la Tabla 8. 14 en el sistema, se fiene

i que

PP vr—

18.008 = Bag + 18.986 a, - 9.060 ag + 2.714 ag ‘

68.681 = 18.986 a, + 73.576 ay — 35.404 ag + 10.712 ag

- e =

| -32.824 = 9.060 ag - 35.404 a; +17.112 ap — 51168 ag

1 ! i 9.868=2.714a°+10.712a1-5.168 ap + 1.415 ag
: !
Resolviendo el sistema, se deduce los valores de los par&metrog que

I

son: | |
‘ ! ag = 5.5541 = log a a = antilog aoJ 358,179 i
| ‘ 'L. . i i a;=1.878 = b f
1 a,=2.213 = ¢
;f ‘ ag=2.1207 = d . ' ‘
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1 Tabla 8.14 Ordenamiento del célculo
|
Orden | Q méx ] Area ’Pendiente ! Perfodo de y Xy [ Xo I Xg
i
(ma/s) | (/2m2 (S—-m/m) : Retorno (T r-afios) logQj|log A log S !’log Tr
g I
| I
1 5410 23373 | 0.0076 i 6.50 3.735[4.369| -2.119 | 0.813
2 5233 17238| 0.0077 | 4.33 3.720|l4.238( ~2.113 | 0.637
3 4037 6884 0.0135 l 3.25 3.6061B.837] -1.870| 0.512
4 3295 5275( 0.0139 2.60 3.516| B.516| ~1.857 | 3.722
5 2696 661] 0.0792 2.17 3.431|p.821| -1.101 | 0.337
18.008|1B.986| -9.060 | 2.714
2 2 ’ 2 .’
X1 X2 i XS ‘ X1 Xo X3 X3 X2 X3 y X4 Yy X2 y X3
J
i
)
19.088 4.490 | 0.661 -9.258 3.552 -1.723 16.318(| -7.914 | 3.037 ]
17.961 4.465 | 0.406 -8.955 2.700 -1.346 15.765|| -7.860 | 2.370 4
14.723 3.497 | 0.262 -7.175 1.965 -0.957 13.836]| -6.743 | 1.846
13.846 3.448 |0.172 -6.810 1.544 -0.771 13.083 || -6.529 | 1.459 %j
7.958 1.212 {0.114 ~3.106 0.951 -0.371 9.679(|-3.778 | 1.156 ’
73.576 | 17.112 [1.615 -35.404 | 10.712 -5.168 68.681 |132.824 | 9.868
]
| o




y finalmente la ecuacién buscada resulta

s

Y de acuerdo a la ecuacién (8.24) la variancia del error seré:

|
donde (8.25)

por otro lado

subst en (8.24)

y la desv. estndar del error.

y' Tag tayxy +apgxs +agxg
logQy =loga+blogA+clogS+dlogTr

log QH =5.5541- 1.8736 log A - 2.2136 log S

logTr ...® {

Qy =a P
asf

QH =1358179 A~ 1.87%5—2.21361-'“ 2.120

Tp2-12

=-358179 L ________
Qun (a1.87X52.21

(m3/seg)

Se? = y2- s2
1

Sn2 =a, Zy+ay £ yxytag s yxp +ag =

= 5,5541 (18.008) — 1.8736 (68.681) - 2.2

( - 32.824) + 2. 1207 (9.868) = 64.9238

vi? = 64,9259 !

.Se? = 64,9259 - 649238 = 0.0021 ’
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i+ 2.1207

36




Se = “Sez = ﬂo.oom = 0.0456

S el gasto méximo para el Rfo Pinuco asociado a un Tr = 25 dfos, re-

sultarfa segln la ecuacién obtenida, en la estaci6n de Las Adjuntas -

A = 61063 km2

log ], T3 tayx; +apxa + agxz ; A =61063 km2; S = 0.0071

=4,3085 log Qy = 4.3085
QH = antilog 4.3085
U QH = 20840 m3/seg

Tr =25 afos

méximos (@mé&x) del Rfo Panuco en funcién de sus afluentes prf
como lo son los Rfos Moctezuma, Amajac Yy Tempoal. La ecud
dida resultarfa del tipo (Q = QmMéx)

QP =a+bQM+c QA +d QT, y obtener los H
de 1959 y 60 de la est. Temamatla faltartes.
Para obtener l1a relacién deseada, se eligiaron sobre las corrig
tadas, las estaciones hidrométricas mas representativas en cu

aforos de gastos circulantes, resumiendo estas:

=5.5541 - 1.8736 (log A) ~ 2.2136 (log S) + 2. 1207 (Idg ™

=5.8541 - 1.8736 (4.7868) ~ 2.2136 (-2.1487) + 2. 120} (1.3979)

Ejemplo 8.10 Se desea conocer la relacibn existente entre lop gastos

ncipales
cibn pe~

legistros

ntes afec

knto a sus

;5 Tr =25 afos

T




iy

\
(o) Rfo Pénuco - Estacién Las Adjuntas

()] Rfo Moctezuma - Estacibn Tierra Blanca
(A) Rfo Amajac ~ Estaci6n Temamatla
| m Rfo Tempoal - Estacién Tempoal, asignar|

una de ellas un perfodo de registro de 8 afos para el proceso
lo, datos que se muestran en la Tabla 8. 15
siendo la relacifn entre los gasto méximos:
QP =a+bQM+cQA+dQT
e QAP =y, M =x; , QA =5 , QT = xg
a =ag, b=ay, ¢ =ay, d =ag queda:

Yy =a,+ay x1+a.2x2+a3xa

59

do a cada

de cllcu-

relacibn que es posible resolveria, encortrando los valores
metros a5 84, 8y yag tales que proporcionen el mejor aju
lores reales y por medio del andlisis de correlacién lineal
(con 4 valores); asf de acuerdo al sisterma (8.23) el planteami
rial se transforma indicando con;

n
l Z== 3 X9 T Xy, Xpf T, Xgi TX3, Wi =
i=1

los par&
a los va
itiple -

mate—




ZY S 3ntaFxgtay % +ags X3

Z Y%y = A, Zx1tay = x12+a22x1x2+a32 <1Xg

Z Yo T a, EXpta xE xpptay g tay = poXsg
Vg + = Xgt ey x XX +ay £ xpxg + 8y = ko2

que es un sistema dé 4 ecuaciones con 4 incbgnitas. Para resolyer el ™

sistema se elabor$ la Tabla 8. 16
Sustituyendo los valores de 1a Tabla 8. 16 en el sistema se tiene

27.065 = 8a, + 4.30231 +6.616ap + 10.101ag

i 17.8451 =4.302a°+4.9336a1 +4.250452+7.;Lh3

22,5447 = 6.616% + 4.2504a, + 5.9343a, + 8.
89.4189 = 10.101a, + 7.1820a4 +8.5687ap + 15

Resolviendo el sistema se encuentran las valores de los parfimetf

son ag = 1.2496 = a; ay =~0.0164 = b; ap=~0.8029 =c; ag =2,22p6 = d

Y la ecuacibn buscada es

Y T B tax tay, tagg M
QP

a+bQM+cQA +dQT : ““"

QP
| en (m? x 10%)
De acuerdo a 1a ecuacién (8.24) 1a variancia del error seré:

2 2
| Se“ = ZF yi2—sn

hue

7ag
2140ag

Pos que

1.2496 - 0.0164 QM ~ 0.8029 QA + 2.2226 QT

- (D

i

. i
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Tabla 8.15 Relacidén entre gastos maximos aforados.

I
I
\
! Gastos maximos aforados en miles de m3
i
|

Estacibn
: Orden Ao Las Adjuntas Tierra Blanca Tamamatla Tempoal
Yy x4 x2 x3
1 1961 3.295 0.290 0.828 0.853
2 1962 1.735 0.157 : 0.642 0.739
3 1963 4,037 0.287 0.774 1.800
4 1964 2.038 0.225 0.604 - 0.748
5 1965 2.621 0.327 0.856 0.783
6 1966 5.410 0.341 '~ 0,522 1.778
; 7 1987 5.233 0.005 1.118 2.245
; ‘ 8 1968 2.696 0.670 1.272 1.145
g o n=8 SUMA 27.065 4,302 6.616 10.101
| i
|
[
} Tabla 8.16 Procésarilénto de chlculo.
M T
‘ X *2 *3 % *1%3 *2™3 ¥4 2 | Y3

0.0841 | 0.6855 | 0.7276 0.2401 | 0.2473 | 0.7062 0.9555| 2p7282 | 2.8108
0.0246 | 0.4121 0.5481 0.1007 | 0.1160 | 0.4744 0.2723 1138 | 1.2821
0.0823 | 0.5890 | 3.2400 0.2221 | 0.5166 1.3832 1.1586 } 1246 | 7.2666
Lo 0.0508 | 0.3648 | 0.5595 0.1359 | C.1683 | 0.4517 0.4585 2309 | 1.5244
[ 0.1069 { 0.7327 | 0.6288 0.2799 | 0.2593 | 0.6788 0.8570 2435 | 2.0784
! 0.1162 | 0.2724 | 3.1612 0.1780 | 0.6062 | 0.9281 1.8448 8240 ( 9.6189
4,0200 | 1.2498 | 5.040 2.2415 | 4.5042 | 2.5099 [10.4921 8504 (11.7480
0.4489 | 1.6179 | 1.311 0.8522 | 0.7671 1.4564 1.8063 4293 | 3.0869
4.9398 | 6.9343 |15.2142 4.2504 | 4.2504 7.180 [17.8451 |22] 5447 |39.4159

-

NN =W




donde (8. 25)

siendo

subst en (8.24)

de la relacibn encontrada Y las deméas estactones;

Los registros para 1959 Yy 1960 para las estaciones independi

subst para 1959;

1

5o = 37556

QA =% [QP-(a+bQM+QT)] ‘ e

|

Sn2=a°z yt+a;Z yx; +a, = yxo +ag

= 0.8029 (22.5447) + 2,226 (39. 4159)

Se” = 105, 1085 ~ 103.0324 = 2,0761
¥ la deav, esténdar del error

{2.0761 = +1.441

Los registros correspondientes a la estaci6n Temamatla ser

Qmgx en (max 109)

Ao Las Adjuntas Tierra Blanca

[2.222 ~ (1.2486 - 0.0164 x 0,4310 — 0.80)

QA =0.9854 x 103 m3 985.4 m3/seg

62

= yxg =
= 1.2496 (27.065) - 0.0164 (17.8451) ¢

= 103.0324

x 10° m3/seg

fan en funcién

prtes son;

Tlempoal

29x1.5(8)] =

M e

-




+3 | - , ‘

para 1960 : o~ ©i . olBLS 2OMIXAMT oo

R 1 [2.189-(1.2496—0.0164x0.1741-0.8029x1.277)]
Q%0 = 72226

o QAgp = 0.8853 x 10° m/seg. = 885.3 m /seg.

8.4 Ordenamiento de datos hidrolégicos

8.4.1 Seleccibn de un registro

R I VN R
Los datos hidrolbégicos disponibles son gemaralmente presertados gn or—
den cronolbgico. En la fig. 8.7 se muestra un registro de ocho affps de

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

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

En general muchos de los datosvoriginales de que se disponen, no fienen
significancia préctica en el andlisis de los mismos, debido a que ysual-
mente el disefo hidrolégico de un proyecto, es gobernado solo por|alguna
6 algunas condiciones crfticas. Por esta razfn generalmente se trabaja
solo con dos tipos de daéos , conocidos como series de valores extfemos
y series de duracibn parcial.
La serie de valores extremos incluye solo el valor mé&s grande 6 Jnés
pequefio de los valores comprendidos en el registro, en un cierto jnterva

lo constante de tiempo. Si el intervalo de tiempo es un aflo, la sepie -

obtenida se le conoce como "serie anual", y si cortiene los valores més




e - ——————

grandes se le denomina serie de "maximos anuales"; si se refiere a-los .

valores menores, se le llama serie de "mfnimas anuales"”,

La serie de duracién parcial constituye una serie de datos,

seleccionan de forma tal que su magnitud sea mayor que unjcierto valor

base, esto se escoge para que el nimero de valores en la sgrie séa -

64

(fig 8.7 b) |
S

los cuales se

4.8

. : S
igual al nGmero de afios de registro, la serie de datos resuftante se le

. Lo
denomina "serie de excedentes anuales", (fig 8.7 ).

La seleccibn de que tipo de serie de da.tos debe usarse en ur

basa en la aplicacibén que se le va a dar al ané.lis.is; de los dhtos, los -

excedentes anuales se emplean si el segundo valor més grar
puede afectar en el diseflo. La serie de m&ximas anuales 4
do en el disefio gobiernan las condicic;nes més crfticas. En

tipos no difieren mucho » excepto en los valores bajos, y pary

Yoo - aad |
“10MD nab

disefio, se

s i LM '

de en el afo ps

utiliza cuan

;ener'ai éstos

h efectos de

comparacibn, conviene utilizar las dos series, Tradicionalrhente 1os =

RS D 4
gastos se analizan como serie de méximos anuales ¥ los lluvjosos como

. :swﬁfo_ JaTs TR

serie de excedentes anuales.

8.4,2 Per{odo de retorno

|
“fee evaudon aanew{xs 2ol

roa

i 30 asmee ¢

SO ajvee g ¢

En un andlisis de frecuencias de datos hidﬁolbgicos, el pri
es determinar el intervalo de recurrencia o perfodo de reto

evento hidrolégico de una magnitud dada"i". El per‘fbdo de

. —— e s o el

objetivo e
R

T, de un
EEP S 1o ]

rno ss —
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1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
. Tiempo,en ahos

a) Datos originales

Gastos medios diarios, en m/seg
I3
o
o
|

2500 —
2000 —
1500 —
1000 —

500

1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 ! |

Tiempo, en afios {

I’
b) Maximos anuales

1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 1968 | 1969 |

Tiempo, en afos
c¢) Excedentes anuales

Fig. 8.7 Arreglo de datos hidrologicos en orden de ocurrencia
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define como el intervalo promedio de tiempo dentro del cu un evento .
= 0001
de magnitud dada''y" puede ser igualada o excedido por lo Nos una vez
en promedio., Si un evento igual © mayor a "y" ocurre una ez en T afos,
Su probabilidad de recurrencia P(rY2y)esigualaienT C3s0s , O sea
que wenn W
P r2y) =1/T @.27)
PN o708
y anflogamente - T I
[n)
. T . 1 (8.28)
- P (Y )Y) 1-P(ray

Una serie de méximas anuales y una de excedentes aruales, |difieren en_a

el sertido de que un valor méximo anual ocurre exactarmente

una vez en

un afio, mientras que un valor excedente anual ocurre en promedio, una

- 208k

0!

e

Vez en un afio. La relacién tebnica entre las probabilidades He ambas sg

ries ha sido deducida por Chow*. 2skounp o0

Si "Pe" es la probabilidad de que una variable en una serie de exceden—

tes anuales sea igual o mayor que "y", y "nt gl nGrmero en prf
eéventos por afio, entonces Pe /r es la probabilidad de que un

igual a "y" o mayor, y 1-Pe/r es la probabilidad de que un e

. n

ornedic de

lento sea

é

C

A

12

G

PR
pvento sea

e

* Ven Te Chow "Frecuency analysis of hidrologic data with special a'ppl_i

cation to rainfall intensities" Universidad de Itllinois, Bull.
414, julio 1953. :

20doune estnebdax

sibin 2utoh an oipeta ¥

Series No.
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B

T TR e e

|

menor que "y". As{, la probabilidad de que un evento de magn

llegue a ser un Maximo de los "r" eventos en un afio es (1 - Pg

Pe

Se demuestra que esta probabilidad, tiende a e - cuando "H

pequeiia en comparacibén con "r", lo cual es cierto en la mayor]

casos. [ moeEiQ Ao el 8o AU o e e ey
Por lo anterior, la probabilidad "Pm" de que una méxima anug

igualada o excedida es igual a

Pm=1-e-Pe , '

Si Tm y Te son respectivarmente los per{odos de retorno para

67

tud "y,
M.

" es -
fa de los

/i

il sea -

8.29

os valo—

res maximos anuales y excedentes anuales, de la ec. 8.27 se fiene que

Pm=1/Tmy Pe=1/Te, los que sustituyendo en 8.29 y order]
tiene que
-1 = Im=-1
Te De (77 i

En esta ecuacibn se ve que para los valores de T maybr'es de 1
los valores de Tm y Te son practicamente iguales, por 1o que

pdsitos practicos se puede concluir que si se dispone de un red

lando, se

(8.30)

0 afos,
para pro

istro mayor

de 10 afios, el anflisis de datos hidrolégicos no difiere sensiblemente ya

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

de excedentes anuates. i ‘ .

- oyt e e e T |

hna serie




Para el anlisié dé datos hidro16gicos en relaciém con sus berfodos de :

- . ~- -}‘ i -,
retorno, se <r‘équ{er~e por una parte conocer la probabilidat
cia de 1a distribucién observada y por otra; la probabilidad
cia correspondiente al evento que se desee obtener,

cibn tebrica da mefor ajuste’

e GRUSTG S, L

~
La obtencién de los perfodos de retorno ligados a los datos
‘valuar a partir de diversos criterios, pocos de los cuales t
plicacién tebrica. A continuacién se analiza la obtencién dd
siones més usuales para valuar los perfodos de retorno, re
estos a series de méximas Y excedentes anuales.
Sea que se dispongan de n observaciones dato de una Cierts
cién de eventos. Estos n valores se pueden arreglar en on
des diferentes, asignéndole a cada uno un nGmero de orden 1

para el valor mis grande es igual a uno, para el siguiente e

Puede demostrarse * que la media x del nimero de veces qu

valor més grande puede ser igualado o excedido en N futurgs tanteos es

x =N

n + 1
i
—

* Ven Te Chow "Frequency analysis of hidrologic date with speciatl appli

ligadof 1a distr'i‘b\i *

de recurren

de recurren !

1B Ol 1ot
se pueden

enen una ex
las expre—

firiéndose

h distribu -
[den de magnitu
h, el cual

b dos, etc.

E el m—avo

(8.31)

cation torainfall intesities" Universidad de Ilinois, Bull Sepies No.414,

Appendix 1, Julio de 1953.
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|
e

Par‘arvalgr‘eé i mos anualres, Tm [‘D\liede‘dejfinifr-sé como di tiempo en

Afos para N fifiros tantécs de que el m—avo valor i'ﬁés’g‘rauJ de de 10s -

{:“'rﬁéximosA aiﬁales puede sér‘ igu'alado o excedido una vez en promiédio.—
t o anterior implicaq:que Tm =N cuando X =1 . Sustituyefido estos — ‘

"valores en la ec 8.31 se tiene que ' e Ll

s 2 osl e 2ansnai atsn s
n+1
—6niE ab Lob3 (e~ R T

5. Esto indica que el perfodo de retorno de un valor méximo afual es igual
al nimero de afios de registro més uno, dividido entre el ndmero de orden.
En el caso de los valores excedentes anuales, como se refigren a los va—

lores més grandes, N/(n + 1) tiende a N/n y la ec 8.32 se tfanforma en |

0y

B 2ainsbpoxs 0 18108q T = :‘ - i (8.33)

|
'

que implica que el perfodo de retorno de un valor excedentd anual es igual |
" al ntmero de afios de registro dividido ertre el nGmero de drden.

utilizando la ec é.3§j6']a5. ec 8.33, ya sea que se analicen vjlores méximos

o excedentes aniales, es posible’ disponer de una r*elacifm ehtre los valores i

en estudio y sus perfodéé de retorno o bien su frecuencia df incidencia.

Generdlmerte, el siguiente paso en el andlisis de datos hidr$légicos es co-

nocer la distribucién de diéhz;s valores y posteriormente inferir, basindo

se én una cierta frecueheia de incidencia, el valor que se pdede presentar.
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Antes de proceder al estudio del ajuste de los datos por fredio de una
cierta distribucibn. conviene ver la otra concepcibn del gerfodo de re
torno, la cual est} ligada al evento que en Gltima instancfa se desea ob

tener del anélisis de estos datos para el disefio de una obba.

Ejemplo 8.11 En la tabla 8. 17 se muestran los gastos miximo§ anuales
en el Rfo Fuerte aforados por la Estacién Hidrométrica Uas Canas, si=
tuada 4 km aguas abajo de la Presa Miguel Hidalgo en el Edo. de Sina-

loa y correspondiente a la cuenca hidrol6gica del Rfo Fuepte. se desea

obtener para cada uno de los gastos su correspondiente pgrfodo de re -

torno en términos de méximos anuales y de excedentes arfiales. ‘=

Para el cdlculo de los perfodos de retorno '"T" asociadok a la serie de

f

méximos anuales (Tm) y a la serie de duracién parcial o ¢xcedentes anua 4

les (Te) se elabor$ la Tabla 8. 18 e i

‘ Los valores de "Tm" y 'Te' ge obtuvieron empleando la$ ecuaciones

(8.32) y (8.33) respectivamente, con n = 18 afios de registro. o -
8.4.4 Perfodos de retornos de los evertos de disefio RINE ©
Si Pm es la probabilidad de que un valor méximo anual 'y" sea igua

lado o excedido en un afio, (1-Pm) es 1a probabilidad de qu
pase "y" en un afio en particular. Ané.logamente, (1-Pm]

babilidad de que "y" sea igualado o excedido en N afos,

P o se sobre

N es 1a pro-

por lo tanto




TABLA 8.17 Gastos M&ximos Anuales en orden %e ocurrencia en el Rfo Fuerte, Sinaloa.
Valores en (m”/seg). N ; i ] n
] i _ l
i !
ANO
ORDEN 1962 1953 1954 1966 1956 1957 1958 1959 1960 .
1 457.0 111.0 766.0 | 7477.0 659.0 110.9 161.7 169.0 | sse2.0
2 2264.0 | 1079.0 822.0 400.0 107.0 110,0 | 3888.0 { 1624,0 235.6
3 2229,0 | 1210.0 | 1619.0 | 1124.6 114.0 113.0 800.0 | 1127.6 212.4
4 324.4 857.6 | 1167.6 544.,9 123.7 120.0 190.0 | 1202.9 268.8
5 332.0 53.8 651.6 694.0 161.0 129.0 303.1 343.5 709.4
MAXIMO ;
2264.0 | 1210.0 ( 1619.0 | 7477.0 659.0 129.0 | 3888.0 | 16824.0 | 8562.0
ANUAL
MAXIMOS 2264.0 | 1210.0 | 1619.0 | 7477.0 3688.0 | 1624.0 | 8662.0 |
EXCEDENTES 2229,0 | 1079.0 | 1167.6 | 1104.6 o 1202.9 g ‘
ANUALES 857.6 o 1127.6 j
ORDEN Ro 1961 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
2 208.2 187.0 477.0 224 .9 147.0 206.8 208.1 225.0 207.9
3 697.2 187.0 460.9 436.4 152.0 | 1507.0 174.0 740.0 175.3
4 511,0 210.0 456.3 607 .4 169.2 | 1251.8 168.8 | 1000.0 168.5
3 & —504— 602668202220 TeT T 39,7 BO5.D €85.0 175.3
MAXIMO 697.2 | 328.8 | 824.0 | €07.4 | 171.6 | 1807.0 | 595.0 | 1000.0 | 213.0
ANUAL
MAXIMOS 824 .0 1507.0 1000.0
EXCEDENTES S L S R e I,
ANUALES B
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' , N - Tabla 8.18 Ordenamiento de cileulo.’ z N
o A " [ @ = oL PF
r . - L ! & ’ ' a i q
. D :
b - ; Do ’ : ;
: Gasto Maximo. | Ndmero : Gastos Méximds | :NGmero
Afio | Anual de Mayor| de orden!| Tm Afio |Excedentes Anga | deorden| Te
a Menor m (afos) les de Mayor § m (aros)
- Menor
1960 8562.0 1 19.00 | 1960] = es62.0 * 1 18.00"
1855 7477.0 2 9.50 | 1955 7477.0 2 9.00-
1958 3888.0 3 6.33 |1958( 3868.0 ° . 3 | 6.00
1952 2264.0 4 4.75 | 1952 2264.Q 1 . 4 4.50
1959 1624.0 5 3.80 1952 2220.0 . S . 3.SQ
1954 1618.0 6 3.17 1959 1624.0 ° 6 3.00
1966 1507.0 7 2.71 | 1954 1619.0 7 2.57
1953 1210.0 8 2.38 1966 1507.0 8 : 2.25
1968 1000.0 2.1 1966 1251.8 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
1256 659.0 12 1.58 1954 1167.6 12 1.50
1964 607.4 13 1.46 1959 1127.86 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 g 1.20
1969 213.0 16 1.19 1968 1000.0 16 1.13
1965 171.6 17 1.12 19563 857.6 17 .06
1957 129.0 18 1.06 1963 824.0 18 1L00
> —— ~ - - —— Lo
: b
; .
. . ¥
j 2
i - ;
! i i
S S S o




Pn = 1—(1--Pm)N

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

Prn=1=¢1-1/Tm)N = 1 -c1-n/T
en donde '’
Tm= N
Pn

que implica que el perfodo de retorno ligado al evento que se
tener, es funcidn del intervalo de tiempo en el cual se desea 4
igualado dicho evento entre la probabilidad de que si sea igual
perado. Asf por ejemplo,A para el disefio del vertedor de una
se tiene que a dicha obra se le asigna uma vida Gtil de 50 afios
considera que la avenida de disefo del vertedor tenga una pro
de 0.01 de que se presente o sea superada durante ese lapso,
de disefio tendré, de acuerdo con la ecuacibén anterior un perf]
torno de 5,000 aflos.
En el caso de trabajar con series de duracibn parcial y valory
dentes arwales, el per‘fodo-de retorno para defemlnar- el ever]
flo tlene una expresién similar a la ec (8.34).
Si se considera que la vida (til de una cierta obra es constant

ec (8.34) se tiene que el perfodo de retorno es funcibn inverss
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(®.34)

huiera ob
ue no sea
ado o su~
presa, si
y sise =
pabilidad
la avenida

pdo de re-

s de exce—

to de dise-

P, de la

de la pro
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babilidad de ocurrencia del evento. Para valuar la probabilidad de ocu

rrencia, lo que se podrfa llamar también la probabilidad {
requiere tener en cuenta: (a) Costo de la obra; (b) -Daflos d
tener al presentarse una falla; (c) Costo de Mantenimientd
nientes y perjuicios en caso de que falle la obra; (e) riesgq

manas.

De lo anterior se ve el porqué de la diferencia entre los pg

e riesgo, se
Jue se pueden
(@) Incornve-

p de vidas hu

irfodos de re

torno de cbras de drenaje y las presas. En general st faltuna obra de

drenaje los percances ocastonados son mfnimos comparad

con los ori

ginados por la falla de una presa. Asf, en el caso de diseffo de vertedo

res de presas los perfodos de retorno son muy grandes; er| camblio, en

el caso de puentes importantes fluctla usualmente de 100°] 200 afos, en

el caso de obras de alcantarillado para drenaje de camin
aflos, drenaje en ciudades Y aeropuertos de 5 a 10 aos.

8.5 Distribuciones de datos hidrotégicos

de 25 a 50 -

Conocidos los perfodos de retorno correspondientes a cada|uno de los ~

datos de una muestra, es posible asf proceder a la obtencidn de su dis-

tribucibén de probabilidades Yy hacer irnferencias.

Enla Tabla 8.1 se indican las principales distribuciones tepricas de -

probabilidades utilizadas en hidrologfa, asf como sus caracter{sticas.

Por otra parte en el subinciso 8.1 «4 se vid como se puede

conocer e

\




interpretar st alguna distribucién tebrica seleccionada es representa -
tiva de los datos de una muestra. Eh este inciso se plantear las distri
buciones més usuales y su relacidn entre las caracter{sticaqd de un cler
to ever\;o hidroldgico y sus Precuencias  perfodos de retorng.
8.5.1 Distribucién de valores extremos Tipo I
Esta distribucién fué propuesta por Gumbel * para el anflisid de frecuen
clas de avenidas. Considerando que cada maximo anual es valor ex
¢
tremo observado en una muestra de un aflo, se tendrén si se|dispone de
un nGrmero {rfinito de muestras anuales, que la probabilidad hcurmulada
P () de cualquiera™de los extremos (méximos anuales) sea rhenor a la
variable {limitada "y", se aproxima a la expresién.
e ~(aty)/c
, P =e (8.35)
:donde any "c"’l son parémetros estadfsticos, cuyos valores $btenidos
por el método de los momentos, para una poblacién infinita, ke calcu-
lan como: l
(es.a)' a=0.,5772¢c -y
{ c=(Jo/T dsy

donde;eslamdlnysyladesviaciénestandardelosvalor‘esdelapg

blacién.

Como la muestra es siempre finita, Gumbel congidera que

* E. J. Gumbel "The Return Period of Floods Flows"™, Annal$ Mathema
tical Statistics, Vol XII, No. 2. Jjunio 1941,
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a=yyec-y (8.36)

w33y

c=$1/0;‘ i : ‘A(837)

donde ;N y (r' son valores solo Functon del tamano de la muestra.
Sus valor‘es:.se indican en la Tabla 8.19
La pr\obabﬂ.ldad complement:ama de P ) es la pr‘obabllldad Pm de que

15ICK ==

un méximo anual de magnitud "y" sea 1gua1ado () excedldo. F’or‘ lo tant:o-

: ot

: -(a+y)/c
oaz! Pm=1 = P) = 1 —eus ) ozdo omsaa

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

coma & : : 3 veiwar omendxe 2ol oiupisus eb () 9
-(aty)/c
Tm wileggme , f%o : ¢ sbegirt)
Tm \

traspomendo y stmphﬁcando se llega a que:
3 Fagarmi~sg nos "o" ¢ A" sbrob
Y——a—clogeloge T_m:1 (838)
Sustltuyendo en esta ccuacisn las ec 8. 36 y 8.37, y ordenando se tiene
que .
i %_’_ (¥, * logeloag .0 Tm ) (8.39)
Tm -1

expresidn que permite hacer mFer‘enctas de los valores de y para cual -

ot & e, e raEah

quler‘ per‘lodo de r‘etor‘no Mg conoctendo el tamano N de la muestra de
Mf"'.-:-::

datos de méximos anuales, su media y y su desviacibn esténdar sy.
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Tabla 8.19 Valores de v y '
| M N
N YN N N YN N
RS 3,8
8 .4843 .9043 49 . 5481 141590
9 .4902 . 9288 50 .54854 1}16066
10 .4952 .9497 51 .5489 141623
1 . 4996 . 9676 52 .5483 141638
S, .5036. .9833 || 83 ~B4g7 141653
13 5070 - .9972 54 5501 141667
14 .5100 1.0085 55 .5504 1 {1681
t5 55128 +1.02057}} 56:-:{.-.8508 . | 11696 .
16 .5157 1.0316 57 .5511 141708
170 .} .6181 1.0411 58 . 5515 td1721
18 .5202 1.0498 59 .5518 141734
19 .5220 1.,0566 60 .55208 1417467
20 .52355 1.06283|| 62 .5527 11770
21 .5252 1.0696 64 .5533 141798
22 .5268 1.0754 66 .5538 11814
23 .5283 1.0811 68 .5543 1.J1834
24 .5296 1.0864 70 .55477 1.J18536
25 .53086 1.090145}] 72 .5552 1.j1873
26 .5320 1.0961 74 .5557 1.11890
27 .5332 1.1004 76 .5561 1.pro06
28 .5343 1.1047 78 .5565 1.Jroes
29 .5353 1.1086 80 .55688 1.j1e382
30 .53622 1.11288{| 82 .5572 1.)1es3
31 .537 1.1159 84 .5576 1.p967
32 .5380 1.1193 86 .5580 1.1 980
33 .5388 1.1226 as .5583 1.)994
34 .5396 1.1255 90 . 55860 1.po073
35 .54034 1.12847 (=] .5589 1.po20
36 .5410 1.1313 94 .5592 1.pos2
37 .5418 1.1339 %6 .5585 1.po44
38 .5424 1.1363 o8 .5598 1.poss
39 . 5430 1.1388 || 100 56002 1.poe49
40 .54362 1.14132}] 150 .56461 1.p2534
41 .5442 1.1436 || 200 .56715 .| 1.p3598
42 .5448 1.1458 || 250 .56878 1.p4292
43 .5453 1.1480 || 300 . 56903 1.p4786
44 .5458 1.1499 || 400 .57144 1.p5450
45 . 54630 1.15185|] 500 .57240 1.p5880
48 .5468 1.1538 || 750 .57377 1.$6506
47 .5473 1.1557 {|1000 .57450 1.p6851
48 5477 1.1574 o 57722 1.$8255
]
3
t
Yy

NGl ]
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La ec 8.39 se puede transformar en | ) ’
i —
ioo Y=y + Sy w08, (8540)
donde . "2 » ) P
R = i ]
= 1 v/ m :
=- + 1 — .
b KT ay (y t togg leg, T ), ®.41)
denominado por Chow®* como factor de frecuencia, el cual de del ‘
tamaﬂodelarruestradedatosydelperfodoqueseestéanan .-

En la Tabla 8.20 proporcionar algunos valores de K
En el caso de utilizar excedentes anuales en lugar de mAximo$ aruales;
se pueden utilizar las expresiones anteriores solo teniendo en{cuenta la
ec 8.30. Asf, para excedertes anuales la ec 8,39 se transforfna en l
| Y=§-%¥l\-‘ iy - log, Te) @®.42)
Observese que tanto la ec(8.39)como l1a (8.42), si se grafican bn un pa~
pel de probabilidades especial, y contra Tm o Te, se obtiene fa ecuacibn
de una recta. EI hecho de que estas ecuaciones representan uha lifnea -
recta, no implica que los datos de la muestra que se est& analjzando -
esten sobre la Ilfnea, por 1o que es necesario conocer el integlo de con
fianza de los resultados obtenidos del anélisis de frecuencias. | Asf para
cierto valor Tm, se tendré que

y- Ay <y<y + ay

*Ven Te Chow " A General Forrmula for Hydrologic Frequency |Analysis",
Trnas. Amer. Geophys. Union. Vol 32, No.2, abril 1952,

oth e ke e
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Tabla 8.20 Valor del factor de frecuencia K pa‘ra diferenteq
tamafos de muestra y perfodo de retorino.
anos
s 10 15 20 25 3o 50 60 75 ‘100
afios
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| 3.720
30 0.8€6| 1.541| 1.922 | 2.188| 2.393 |2.560 | 3.026 |3.191 {|3.393| 3.653
35 0.851( 1.516| 1.891 | 2.152| 2.354 |2.520 | 2.979 [3.142}3.341 | 3.508
40 0.838( 1.495| 1.866 | 2.126 | 2.326 |2.489 | 2.943 [3.104 [|3.301| 3.554
45 0.829| 1.478| 1.847 | 2.104| 2.303 | 2.464 | 2.913 |3.078 ||3.268| 3.520 {
50 0.8201 1.466| 1.831 | 2.086 | 2.283 |2.443 | 2.889 |3.048 [[3.241] 3.491 !
- 1
55 0.813 1.455| 1.818 | 2.071 | 2.267 | 2.426 | 2.869 |3.027 ||3.219| 3.467 '
i
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| 3.420 '
70 0.797| 1.430| 1.788 | 2.038 | 2.230 | 2.387 | 2.824 | 2.979 |[3.169] 3.413 '
! )
75 0.792{ 1..423 {1,780 | 2,020 2.220 |2.377 | 2.812 |2.967 [|3.155] 3.40G i
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 P.125 3.367
o5 0.780| 1.405 | 1.757 | 2.002| 2.193 |2.347 |2.777 |2.930 ||3.116]| 3.357
00 | o0.779| 1.401|1.752 | 1.908 ]| 2.187 |2.341 | 2.770 |2.022||5.100| 3.340
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2N g Aozost leb it e 5idst
Wb ob o oNaer-
donde y es el valor obtenido de la ec (8.39)y Ay el irtepvalo de coi
; EnT
" fianza con una cierta probabilidad. — SR L
3 ]
i Gumbel propone para calcular los intervalés de éonfianza ton una pro~ o
babilidad del 68%, lo siguiente:
. T T S eesLa s,
X 1) Para el valor més grande de la muestra analizada (nGmero de‘ R
orden m = 1) wpewees e ase e o | OF,
N . )
Ceasgerne s ree.; g L £E
4y, = SyF(N) ; (8.43a)
1 . R Y T A : ne
donde Sy es la desviacibn estindar de la muestra Y E(N) ef funcibn dél .. .. |
; tamafio de la muestra N (fig 8.8.4) - LRI =
i Wt f«ta;aLn Gua,0 1753
) 2) Para el segundo valor més grande (nGmero de ord =2) ¢
o A : ALY I S &
] P . - PR -4
, Az - 2LINED ay : (®.42b)
N : 208, Takr) oG 08 ‘
! 3) Para los otros valores de la muestra’ Ay ivee]: Tror n as
' ‘ P i .
b 4y_ _0.877 Ay Fam - R b (8.420) N J
S | T it R A
: : L i ,
; : donde F (Tm) es una funcién de Tm, ‘cuyos valores st Tm 4 10 affos ge =¥
encuentran en la fig8.8.b. Para valores de Tm mayores de 19 aios, se T
.- NP PR PR NN > aﬁ
k ; tiene que: e ! - e S —
: F (Tm) = Tm 9.5 0.¢:gav.1leos} - (8.42d) @

4 Para extrapolar a valores mayores al méximo de ) nuestrg,
S o N ; oot
el intervalo de conflanza ‘'se’ ConsidéRa constAmta & fyaxl Ay
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* R.B. Thorn, "River Engineering and Water Conservati]

8.5.2 Distribuciones ajustadas por mfnimos cuadrad

St se analiza el criterio antes expuesto, se ocbserva que

R
2 |

para valuar la

distribuctdn de valores extremos de una muestra se util§za solo su tama

fo, su media y su desviacién esténdar. (ec. 8.39).
Tentendo en cuenta que en papel de probabilidades especi
es una lfnea recta, Nash® propone en lugar de utflizar el
puesto por Gumbel para valuar ay c, realizar un ajuste
cuadrados,
La ec 8.38 se puede transformar en
y—a-clogelo%Tran%_ = e+Fx
en donde los par&metros e y f se determinan de acuerdo
¥ (8.16) y el intervalo de confianza segin la ec (8.20)
De la ecuacidn 8.24 se ve que tambtén es factible considg
y=gt+hlog To =g+ hx
expresidn andloga a la anterior, solo que ahora el ajuste
ta en papel semilogarftmico.
De esta manera es posible escoger diferentes tipos de cy
de los datos y seleccionar la mejor. En este caso, sila
simple, se aceptara como mejor la que tenga el maximo

correlacién.

Butter worths ( 1966')

al, la ec 8.39
criterio pro-

por mfnimos - ;

(8.43)

Fon las ec (B.15)

brar que :

®.44) |

es una linea rec
hvas de ajuste

correlacibn es |

Coeficiente de -

pn Works!", = =




Ejemplo 8.12 A partir de la informacién del ejemplo 8.

83

1 deducir el

gasto méximo que se puede presentar en la Estacibn Hidfométrica Las

Cafas sobre el Rfo Fuerte, considerando un perfodo de Hetorno de 100

afo.
Segln la ec. (8.39) y (8.42) Gumbel establece la igualdaqd

Tm-=-1

anuales)

de:

y=y- Sy [;N +log, log, _Tm ]= f [serie de méximos
TN

1 p— —
j yY=y=~-5S [yN - log, Te] = f (excedpntes anuales)
a N

Y = Qméx esperado para un cierto perfodo de retorno

Tr

Para valuar las incbgnitas de las ecuaciones antericres, tonsiderando

una serie de mAximos anuales, en la Tabla 8.21 se muestira el ordena~

miento de] cilculo.

Asf, 1a media de los gastos, ec (8.6), y = 33376.0 = 1954.22 m>/seg.

18

su desviacibn estandar, ec (8.8), Sy = ‘ 100084648.58 =
18 -1

Sy = 2426.39

De la Tabla 8. 19 se obtiene para N = 18 afios, los par&metros ;N y T

siendo estos:

J 5887332, 26

N
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T AB LA g8.21

84

NCION D

|
ORDENAMIENTO DE CALCULOS PARA LA OBTEH
Y (MEDIA) ¥ Sy (DESV. ESTANDAR De LA MUESTRA
Afio Gasto Miximo _ -2
Orden de Anual Aforado yi-y yi~y)
Observacibn yi (m3/s)

1 1952 2264.00 409.78 167919.64

2 1953 1210.00 -644.22 415019.40

3 1954 1619.00 -235.22 55328.44

4 1955 7477.00 5622.78 | 31615654.92

5 1956 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

] 1960 8562.00 6707.78 || 44994312.52

10 1961 697.20 -1157.02 1338695.28

' 11 1962 328.80 -1525,42 2326906.17
, 12 1963 824.00 -1030.22 || 1061353.24
13 1964 607.40 -1246.82 1554560.11

. 14 1965 171.60 -1682.62 2831210.06
15 1966 1507.00 -347.22 120561 ,72

g 18 1987 595.00 -1259.22 1585635 .00
17 1968 1000.00 -854.22 729691 .80

! 18 1969 213.00 -1641.22 | | 2683603.08
n s SUMA 33376.00 190084648 .58
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@5
‘ |
|
| | ;N"= <OBROZT 177 &
| o = ey, -
| 1 N 1.0493 "
Finalmente, para Tm = ‘100-aflos, se deduce que
. y=itese22 - 242039 4 5000 4 1og  1og L. 2
L% RN gt e € 10041
X &7 = 1864,22:~ 2312.69 (0.5202 + (-4.600) )
NIBILEY o= 1854.22 4 9484 .08 '= 11288.31 g
De esta manera, el gasto méximo obtenido resulta e
i ‘ Y = Qmax = 11,288,31 m3/seg
\ Tm = 100
El
Para calcular el intervalo de confianza Yy, de la fig (8.8.b)

par.a N v=‘18 afios qu;e F (N) = 1.056
S'ubstituyend(; en la.vec 8.42a se deduce
y1 = 2426.39 (1.056) = 2562.27 m%/seg =  Q
De esta manera, el' ga&é méxir'rm de disefio resultaria:
Qdiséﬁo = Qméx+ Q= 11288.31 + 2562.27
lo cual, éonsiderando la <:ondi<:i6n~ r.nés desfavorable resulta di
-7 RPN

13,850 m3/seg .

Aplicando el criterio de Nash, de la ec (8.43) se tiene

_TIm
y = -a+.¢-loge loge eurnti e+ f x
Y = Qméx
N

v




—

e=-a; f' (@méx, Tm)

. i f =c; ' @méx, Tm)"
Tm
Tm~

= T ENey

[ 4 x =log, log,

86

semmisni = f

por lo que solo se necesita caleular el valor de los baré-hetros eyf

(a y o), tales que minimizen el error entre los puntos dg

la muestra y

la recta de regresi6n, ec (8.14). De acuerdo a las ecuakiones @B.15) y |

(8.16)

MixBrn of .

fsﬁ p

T xBNQD =y
Sxx

e=y-fx

En ia Tébla 8.2; se muestra el ordenamiento de ios célq
ec (8.17), Sxx = 18 (24.5558) ~ (-0.4037)2 = 442,004
= 353.574

18 (161971160.60) - (33376.0)2

Syy
= 2015471052,8 ~ 1113957376 = 180151367fj
y dela ec (8.18) Sxy = 18 (~56891.87) - (~9.4037) (3337
= —1024053.66 + 313857.8912 = —710195.74

Substituyendo se deduce que

b bt ek e

F = =710195.77 = - 2006.20

353.57

\

/

fulos. Asf, de la
4 - 88,4295

o

.80
E.0)

B8 4
PO

e —— .
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T ABLA 8,22
T , ORDENAMIENTO DE VALORES PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS &
} DE LA RECTA DE REGRESION Y (\DOEFICIENTE DE CORRELACION
-l Qmax anual Tm ’ Tm
' Orden vi«m3/s) (afos) | Tm -1 Xiz log ¢ 10g ¢ Tm”; oxiy? orin? e}y ovi) —
k’ 1 8562.00 19.00 1.0556 ~2.9175 8.5120. 73307844 .00 - 24979.87
2 7477.00 9.50 1.1176 -2.1962 4.8233 55905529 ,00 - 16420.95
3 3888.00 6.33 1.1876 -1.,7606 3.0996 15116544.00 -.6845,05
4 2264.00 4,75 1.2667 ~-1.4423 2,0802 5125696.00 - 3625.32
5 1624.00 3.80 1.3571 -1.1862 1.4071 2637376 .00 - 1926.38
: 8 1619.00 3.17 | '1.4808 - 0.9702 0.9413 2621161 .00 - 1570.77
7 1507.00 2.7 1.5848 -0,7755 0.6015 2271049,00 - 1168.74
8 1210.00 2.38 1.7248 - 0.6060 0.3684 1464100.00 - 734.40
9 1000.00 2.11 1.9008 - 0.4427 0.1959 1000000 .00 - 442,66
10 824.00 1.90 2.1111 -0.2914 0.0849 678976 .00 - 240.12
' 11 697.20 1.73 2.3699 -0.1475 0.0218 486087.84 - 102.86
, 12 659.00 1.58 2.7241 0.0021 0.0000 434281 .00 1.42
F 13 607.40 1.46 3.1739 0.1441 0.0208 368934.76 87.51
14 595,00 1.36 3.7778 0.2845 0.0810 354025 ,00 169.29
TS F28.80 127 Z. 7037 0. 4372 O.T07T TOBTUT., 4% TA3.75 "
16 213,00 1.19 6.2632 0.6069 0.3683 45369 .00 129,26
17 171.60 1.12 9.3333 0.8036 0.6458 29446.56 137.90
18 129,00 1.06 | 17.6667 1.0549 1.1128 16641 .00 136.08
3
n=18 Yj =33376.00 SUMA -9.4037 24,5558 161971169.60 -56891.87 |
— - - - ik
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y como
= .4037 - 33376
% == = -0.5224; y = —————— = 1854,22
18 18

se determina
e = 1854.22 - (—2006.2) (-0.5224) = 1854.,22 - 1048.04=;896.18
Con esta informacidn la ec. de la recta de regresidn resultante es
y'=e + fx
y' = 806.18 - 2006.20 x
Yy como e = -—-a; a = —-806.18
it E I @ == 2006520

la ecuacién buscada (8.43) se expresa

Tm
y' = 806.18 - 2006.20 1 1 —_—
% "% Tm - 1
con lo cual
z Tm
Qméx = 806.18 = 2006.20 log, log
= Tmi=1

El coeficiente de correlacidén asociado a los puntos dato y recta de regre

sibn, resulta segin la ec (8.19) con un valor de

- 710195.77 -710195.77
e =
(353.57) (1801513676.80) /2 798098.48
= -0.8899 = -0.9
Con la ecuacidén anterior, para Tm = 100 afios se obtiene un

Qméx = 10034.70 m3/seg.



extremos como el propuesto por Nash por mfnimos cuadrados.

i me T B . . %

|

y el intervalo de confianza asociado, si se elige un nivel de signifi

clade 0.95 o¢=0.06;7~ = 0.025 y grados de libertad ) = -

= 16, de ‘los valores tabulados para la distribucifn "t"ge ghtiepe:

t @/2 = tyg,s = 2.12

¥ la variancia del error, ec (8.19)

(-710195.77>
(353.57) (1801513676.8)

Se = JSe2= 1141.095

= 6255265

2 1801513676.8 [1
= 13020087

Se =18 (18-2)

Substituyendo en la ec(8.20)

89

= 18-2

09

82 (0.2082) =

~

B~(—0. 5224

E=+212 (1141.095) [ 1+ 1 + 18[-4.
18 359

Por 1o que

————— .
13 =+ 2419.12 - j 1 +0.0556 - 0,8465 =+ 2419.12 1'0.4573‘

=+ 2419.12 (0.6762) = j’_ 1635.90
y finalmente el gasto méximo de disefic més probable serfa

Qméx = 10034,70 + 1635.90 Qp 11671 ma/seg

Tm = 100 affos
condicibn mAs desfavorable.
En la figura 8.9 se muestra la relacibn existente entre la informad

disponible y los ajustes, tarﬁ:o considerando la distribucién de vald

.5749

6N ~

res
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8.5.3 Distribucién de frecuencias mplicada a dos poblaciones
Muchas veces, cuando se analiza una muestra de datos hidroilégi

resulta que dicha muestra tiene dos poblaciones con caracter{stil

91

cas di§9 'Y

tintas. ‘Por ejemplo; ‘cuando se analizan gastos méximos anuales, en

ocaciones se tiene que algunos ocuran durante la época de cicl
otros no ;1o que ocasiona lo antes indicado. Y N B
Por 1o anterior, conviene antes de proceder a ajustar una cierts
bucibn de frecuencias a la informacibn, conviene primero grafid
datog‘con respecto a.sus perfodos ‘de retorno (fig 8.9). De esta

se puede apreciar si los datos son de una sola poblacién o de dod

En el caso de tener dos poblaciones, GonzAlez,* aplicando por s

pnes .y &5
o I I
distri-
pr los -
manera, -

bparado

N la distribucibn propuesta por Gumbel (ec 8.35) a cada una de lag pobla~

ciones, obtiene una funcibn de distribucibn de probabilidades pad

tos méximos anuales, del tipa .. /2. &eh

- upaRs BINCCL, . a oy dal G 208 -y +a2 e
' Py)=e™® L‘l_c p+(1-pe”® L2

o . . oF e
I P, 8.5 ©y, 85, Cps SON pardmetros por estimar. Para esf

liza el método matemético del méximo ascenso, tal que, los par

s agl b ~Revew A e

- \ "Contribucién del andlisis de frecue
valores extremos de los gastos méximos en un rfo”. Publicad
Instituto de Ingenierfa, UNAM Diciembre de 1870. @77).

a gas =

(8.45)

o, uti-

Brnetros

hcias de
i6n del -
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produzcan una.funeibm tebrica quadings mfnimacle: Buma de.

de las desviaciones entre los valores-de esta funcibn ¥ los
es decir que minimizan el error. . S0Q 20l anei? sefrsio sk s
Otra forma de proceder en el anflisis de frecuencia de dos
es utilizar el criterio de mfnimos cuadrados, previa divisi
poblaciones, una vez graficados los valares de la rmuestra

a sus perfodos de retormo. Este criterio presenta el problera de las = cq

errores inherentes ocasionados al dividir ambas poblaciones) va que =i,0

muchas veces se tiene muy poca informacién para poder aprgciar la di cist
visibn de las mismas, T R e O 't ATV S RPN
Ejemplo 8.13 ‘Se desea obtener el gasto méximo para el ffo Fuerte,. -3
con los mismos: datos del ejemplo 8. 12, aplicanda el criterioldal ajuste « =5
de la distribuciftn de valores extremos de dos poblacionesy . 4-..:14c =20 -3
Analizando los datos disponibles fig (8.9), puede notarse aprigri la exis zo2
tencia de las dos poblaciones definidas por este gf!ite_niq‘;‘upodr)‘ra asegu -

rarse evidentemente que.el gasto mé.x'lmo afor‘ado de 85(52 O ma/seg co

rresponde a la poblaci6n cuyos valores pmvtenen de fen6menos c1cl6ni— e
cos, ext:r-aordmr‘ios y el gasto de 1619.0 ma/seg per‘tenece la poblg =
¢ibn cuyos escurrimientos son funcién de las caracter{sticas Fmosfér T
cas meteorolégicas reihantes de manera ordinaria o normal e la regién, )




-

|
i |
Lun més, siendo esta una zona costera podrfa afirmarse q
cacibn del método de las dos poblaciones resultarfa el m&j
La ec (8.45) resulta una funcibn implicita en "y" por lo q
riable no es posible el despojarse y deberi de procederse
obtencién del gasto de manera indirecta, suponiendo un gaf
teniendo su perfodo de retorno ;3 probabilidad correspondie]
misma forma dada la complejidad del aparato matemético
correcta obtenci6n optinizada de los pardmetros propios sq
llar;é solamente en este ejemplo una primera aproximacibny
tiva en la determinaciébn de los mismos considerando poblg
finitas para ambos casos.

bvE L .
Se definen de esta forma los parimetros (Sec. 8.5.1):

‘ ) |L = f (nGmero de casts en que los gastos maximo

93

pe la api
b adecuado.
e esta va
para la -
jto y ob—
te; de la .
para la -
desarro
cualita-

lciones in

E grafica

RIS dos en papel de Gumbel se consideran de poblacién no

ciclénica)
Poblacién no ciclénica:

ay; = 0.577 cq - x4

ey = (V6/T) ¢

TET R0 = ,.1'—3(7'(

| Bk, e B

. . M2 PR

s
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Poblacibn ciclbénica

ag = 0.577 Cp = Xp

( J&/1T) S,

Donde ;i, Si,son la media y desviacién estlndar de los valores propios

S

a cada poblacibn.
Célculo de "p"
De la fig (8.9) tentativamente podrfan separarge las dos recﬁas de cada
poblacibén. Los gastos (en orden,tabla 8.é2) de la poblacibén de ﬁpo ci-
clénico serfan entonces
ciclbnico: 1, 2, 3y 4

no ciclénico : del 5 al 18
Célculo de ai , ci:
La media y desviacibén esténdar correspondientes a cada poblacién son

(ecs (8.6) y (8.8)):

no ciclénica ciclénica

1 |
Ky-es 798.929 -%5 ¥ 5547.750
51 = 524,737 S2 = 2963.415

y los pardmetros

( J67ms, =409.136

[¢]
-’
]

a, =0.577¢c, -;1 = -562,858



ey = ( {6/7 )s, = 2810.565
i : a, = 0.577 c2-§2 = - 4214.554

ademés el perfodo de retorno asociado a nuestro problema fue d{

T = 100 afos

.
g

PCY) = 0.99
sustituyendo los parémetros en la ec (8. 45) tanteando para encor
per{odo necesario~requerido de manera irdirecta se tiene:
1er, tanteo: Con el gasto obtenido por Gumbel en el ejemplyd

y = 11288.3 ma/seg.

e - (11288.3 - 562.858 , e =1
POV =e™® 309, 136 {o.777a+o.2222 e™®

- (26.215 -
eme ¢ ! ){0.7778 +(0.2202) e "®

e © (0.7778 +(0.2222) e "°-°469]
= 0.7778 +0.2120 = 0.9898

como 0.99) 0.9898

T = 100 > 98 afos

a3 o
11,400 m /seg andlogamente

2 do. tarteo: Con y

se obtiene P (¢Y) = 0.9903

3er, tanteo : Con y 11,300 ma/seg

0.99

se obtiene P ()

100 aflos

para T

95

krar el

b 8. 12,




( P S w3 K

;‘

De esta forma,se concluye,que el gasto miximo para el Rfo Flierte con

un T = 100 afios, aplicando el criterio de las dos poblacionek en una

primera aproximaci6n serfa de:
| Qméax = 11,300 ma/seg.

@Mém aplicar este método para el andlisis y comparacibn
dos obtenidos, cuando la importancia de 1a obra que se desea

considerable donde en caso de Presas generalmente se asigner

Mo perfodos de retorno de 1000 a 10 000 affos, lo que aunado

Ae resutta-
isefar es
para disg

h la apli ~

cacibn de la matemética necesaria a la optimizaci6n de los pafametros

de la distribucién nos darfa diferencias més notables entre am|
dos,

En l1a fig (8. 10) se muestra 1a relacibn gréfica de la distribucid

pos méto

n de fre—

cuencia aplicada a dos poblaciones Yy obtenida para diferentes gastos m&xl

MOs y su correspondiente probabilidad o perfodo de retorno asq

8.6 Extrapolacién de las curvas de frecuencias

Cuando 1a frecuencia o perfodo de retorno de un evento hidrolég

terminar es considerablemente mayor que la longitud de regist

jciado,

I
ico a de-

fo dispo~

nible, se requiere extrapolar la distribucién obtenida de los dafpos. De~

bido a la gran incertidumbre que involucra tales procedimiento

b, no se

recomienda extrapolar para el disefio de grandes estructuras cdya falla

o R A
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- trapolacibn dentro de.un cierto mite es aceptable hasta 3 6|

e v o

'
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{
implique pérdt&a.s humanas ¥ grandes cat&tr*ofes et *‘ -

Sin embargo, si el anfilisis de fr'ecuencia de datos hidrolégicos se utili

.Za para determinar la justificacién econbmica de algGn proy

perfodo de registro®, N

! : i '
Esta limitacién en cuanto a la e>¢r‘$apola<;i§h;~;q4'; en la gener

los casos es muy diffcil de satisfacer, depende ademés de 1q utilizacién

que se le vaya a dar al evento asf encontrado, de la confianzp que se ten

=006 B

pcto, la ex

4 veces el

2

1

'noc,n .
alidad de ;
10

N GOY

GO

A

9a a la distribucién de frecuencias determinados y a las cargdcter{sticas

de la muestra que se esté analizando.

Algunas veces, con el objeto de ampliar ‘la muestra de datos

,oooe

por anali-
0Y

Zar y hacer una mejor inferencia, s'el"‘;x.pde utilizar el criterfo del mét_gr'

do de la estacibn-afio**

2

o bien correlactonarla con otras muegtras myé«)ooa

res existentes dertro de la zona h1drol6gipa que se esté estudfando. i
; a00é

i 403 -

8.7 Anilisis de gastos méximos anuéles

Dentro del estudio de datos hidrolégicos, ¥no.de los més usugfles es el * . ‘i’
anflisis de gastos mi&ximos anuales, pues ‘ésté'relacionado di ~ectamen-}'i
te con el disefio de vertedores de presas, cabgcidad de drenajes en ca ~ 0% A

minos, obras de proteccién, encauzamierto y.de defensa en ris, etc.
\

VUGS
¥Ven Te Chow "Frecuency analysis of hydrologic date with sppcial appli_
cation to Rainfall Intensities". Bull. Unlversmad de Ilhnms, Vol 50, . .14
No. 81, Julio, 1958,
** Katharine Clarke—Hafstad "Reliability of Stathn-Year Rm:fall—Fr'e -
quency Determinations", Tr‘ans ASGE,,pags 633,.1942, .
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~gomsla-ec.(8.82) se determinan sus perfodos de retorno corrd

El andlisis de gastos es costumbre realizarlo utilizando las jnéximas

anuales, aungie en:bcagiones se utilizan los excedentes anug
subinciso 8.4, 1). - T

-El'anflisis da . gastos méxirmos anuales consiste en la obtenc
distribucién de frecuencias; para posteriormente obtener a
ella el gasto de diseflo para un cierto perfodo de retorno.
Primeramente se obtienen los perfodos de retorno ligado al
ponible.de gastos méximos anuales.

Para esto, los gastos 1

-les se ordenan en forma decreciente asign&rdoles su nGmenrq

De esta manera, se tiene para cada gasto méximo anual reg
excedente anual, su.perfodos. de retorno y por ende, su probj
recurrencia (Ejemplo 8,11). ek

Conocida esta muestna'deg parejas de valores, se procede a
su distribucién de probabilidades, seleccionando diversas di
tebricas y probando cual es.la més represertativa de la mue;
dio (inciso 8.1). Afortunadamente, se ha visto que en gener

méximos -anuales,. aiguen alguna de las distribuciones indica

les (véase

6n de su -

partir de -

registro dis
héximos anua
de orden y
tspondientes.
Istrados o

hbilidad de

eterminar

Etribuciones
ptra en estu
hl los gastos

las en el in—

Ci80.8~8,:1a que hace.gl clleulo mis expedito. (ejemplos 8.1R y 8.13)

Daterminada. la.digtribucibn de frecuencias de los gastos mé|

les que se esten analizando, se procede a valuar el perfodo

kimos anua—

e retorno ~




asignado al diseflo (subinciso B.4.4) s vimuiecs 2o colesp 8U 3.

100

Serms 17

Obtenido el perfodo de retorno de disefio, a partir-de ta distribucién de

gastos conocida, se obtiene el gasto méximo de disefo. Se debe tenar

en cuenta las limintacién que implica una extrapolacicn cuando el perfo-

do de retorno de disefio es grande comparado curi los afios de registro -~

disponibles (inciso 8.6). TN MG BASG ORBRIN oh o)

8.8 Andlisis de lluvias Loleq 2oi neneildo se ednat

PR L Y

1AM NG

El estudio de frecuencias de lluvias es muy utilizado principajmente en

hidrologfa en el estudio de prediccién de tormentas, transporfe de las -

mismas y su relacidn con escurrimientos, para el disefio de arenajes.en

caminos como en ciudades Y aeropuertos. STl L sl ]

El andlisis de frecuencias de lluvia se aplica en forma directal

s o

a regis—

tros de pluvibmetros si se estudian alturas de lluvias diarias r princi-

palmente a pluvibgrafos en donde se tiene un regfstro complet
las variables de las caracter{sticas fundamentales de la 1luvia
anilisis se puede hacer extensivo a freas, utilizando algunas g

nicas vistas en el inciso 3.4. 1 a2 e SOMINOT,

de todas
Este -

e las téo

E1 proceso que se sigue en el anflisis de uuvlas‘v'wmualé'a‘n-'gmﬂar al

descrito para el anilisis de gastos, solo que en general se traf
series de datos excedertes anuales ¥ ¢on dos variables en lugaf

Ll tie iR S e

jaja con -
de una.

Ceipd wiad

g

o zg...giwww “
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Estas dos variables comprenden las caracterfsticas que definen a una ~

precipitacién pluvial, que son su altura de lluvia hp y su duracién d. ‘

Por lo anterior, para definir una cierta distribucién de probabilidades de

alguna de las dos variables, se deber& considerar constantgs una de ellas

para definir a 1a otra. A partir de un anélisis de este tipo,| es factible ;
correlacionar posteriormente las dos variables, involucrardo sus fre— l
cuencias de incidencia.
8.8.1 Distribuciones de alturas de lluvia por una durac}én constante ’
Cuando se requeriere conocer la distribucibn de probabilidgdes de altura ‘
de lluvia méximas con cierta duracibn constante, se procede en forma

similar al andlisis indicado en el inciso 8.7, solo que s{ se{trabaja con

excedentes anuales, para valuar el perfodo de retorno se utiliza la ec. '
8.33.
8.8.2 Curvas de alturas de lluvia—~duracibn-per{odo de fretorno ’ ’
La obtencibn de las curvas de altura 6 intensidad de lluvia-duracibn-pe~ |
rfodo de retorno de un registro de lluvia permite tener un ¢onocimiento |
de la variaci6n de las caracter{sticas de las lluvias en relgcibn con sus
frecuencias de incidencia.
Antes de proceder a utilizar una técnica de anilisis, se requiere proce—

sar y ordenar los datos disponivles. Si se observa un registro de plu—

P




|

vidgrafo (fig 3.8), como este es continuo, existen miltiples d
nes para asociar la altura de lluvia con una cierta duracibén q
lores discretos.

Una manera de proceder es considerar solo las caracter{stic
de las tormentas, relacionando su altura de 1luvia total con sy

total. Esto implica, perder informacibén, pues no se valGa la

102
|

ombinacio

He son va~-

ks finales
duracién

variacién

existente entre estas variables durante el proceso de la Nluvial. Confor

me aumenta el nimero de afos de registro, la pérdida de infopmacién

disminuye. Con este criterio, para utilizar 1a informacién otgenida se

requiere agrupar las alturas en base a duraciones constantes.,

Para -

ello, se seleccionan intervalos de duracién de lluvia constante} consi-

derando representativos de cada uno de ellos, su duracién meqia. De

esta manera, se tendré para cada duracién caracter{stica de 1

grupo de alturas de lluvia.

jJuvia un

Otra forma de andlisis de los registros de 1luvia correspondiefte, es va

luando la méxima variacién de la altura de lluvia respecto a un)
de duracién constante. Para esto, se requiere conocer la cury
cada tormenta que se esté estudiando. Conocida la curva masay

papel transparente se hacen divisiones verticales de las duraci

intervalo

b masa de

, enun —

bnes que

estén analizando, generalmente maltiplos de un cierto intervald de -
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tiempo. Asf, se procede a superponer el papel transparerge en la

ond

masa de la tdrmgnta que se esté analizandg, vy desplazando
las abscisas, se determina el maximo i.ncr*er:nento de alturg
niendo en un cierto irtervalo de tiempo , fig 8.11.

De esta manera, se obtienen las condiciones més crfticas 4
lluvia-duracibn— para cadg tormenta. Observese que ene
minando el proceso de anflisis, se disponen de grupos de
via para duraciones constantes.

Conocidas las caracter{sticas de las lluvias ;r\!s desfavoral
den utilizar varios criterios para obtener las curvas de alt

dad de lluvia=durecibn-perfodo de retorno. A continuacién

\

%

dos criterics a seguir.

8.8.2.1 Criterio propuesto por Chow.

rva
f Donges
el origen de

sk
de lluvia te—
[ J i
b don
Je alturas de

e caso, ter

tura de llu-
o |

P4
bles,’ se -

hra o intensi~

se indican

¥
i

Teniendo disponible la informacibn de las caracterfsticas de las tor‘még

tas, agrupadas las alturas de lluvia para diferentes duracid
considera que para-cada duracién constante, las alturas de
pondiente se les puede dar un tratamiento de series excedes
algunos de los criterios vistos en el inciso 8.5. En este ca

S0 es similar al empleado en el subinciso.8.7. 1

De esta manera se tendrf, para cada duracién consiéni:és,

*Ven Te Chow "Frequency analysis of hydrologic date with
cation to Rainfall Intensities™ Bull.
No. 81, julio 1953.

L\es, Chow*

lluvia corres
ftes y aplicar
Iso, el proce—

Lina curva del

Epecial appli

Universidad de Illinois, Vol 50, =

v R R - .-
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Fig.8.1l Andlisis de una curva masa para obtener las mdaximas

variaciones de altura de lluvia en relacion con diversos
intervalos de duracion de lo misma
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I A Y
. tipo de la ec (B.44) de forma similar a ‘

‘ ; hp = a+b log Te
donde ayb son parmetros de ajuste, hp la altura de luy
Te el perfodo de retorno, en afos. Como esta expresidn eg
- duracibn conétarte, dividiendola entre ella, se obtiene una
tre intensidades de lluvia y perfodos de retorno, que es ot
expresar la ecuacibn arterior.
8.8.2.2 Ajuste por correlacttn iireal métifpia =" =
Otra forma de valuar las'curvas de altura de lluvia~duraci
de retorno, es obtener 1a ecuacién de mejor ajuste ertre 19
grupos de valores dé d, hp y t. ELETGI0ENG 80 e
Para ello, antes de proceder a plartear el tipo de ecuacién
niente, es necesario tener una tdea de cuales son los tipos
nes que en general siguén estos valores.
Dertro de las ecuacionss més usuales, se tiene la del tipo

= kTh
an

- T M YD adtgioana abh seedfe onabhes

donde K, h y n son parfmetros, d la duracifn de la lluvia
sidad y T su perfodo de retorno.
Tomando logaritmos a esta ecuaci6n, se obtiene que

log i = log K+hlogT-n logd
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olangyis

(8.48)
ia, en mmy
para una -
relacibn en~

a forma de

pn—~perfodos

}s diversos
VLT 2B

mis conve-

de ecuacio-

e, 261 Bf G

ST ah i

(g.a7y

i su inten—-

Y

(8.48)
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y transformando, esta ecuacibn puede escribirse como

y=ao+a1x1 + a2;<2

106

| . ‘e /Mot eb (L .33 a0 §1 on oqgis

I .
donde logi = y, logT=x1ylogk x25=qd

Esta ecuacién es similar a 1a (8.16), cuya obtencién de los pagémetros

ac’,_a1 y a2 se imdican en el inciso 8.3,

N8 omnies e oheot fes o osT

De esta manera, se puede obtener para la_ agmpa,cién de las ca jac;terfs

ticas de.las lluvias que se estén estudiando una gcuacién del tipp de la |

ec (8.47).

08NS Yi0Bu0e & - £ BRS

Ejemplo 8,14 En la tabla 8.28 se pnmorfg{,onan los dabqs de Ras {n‘-_,‘:

tensidades méximas de lluvia registradas en la Estacién Sta, Chtarina,

en el estado de Nuevo.Lebn., Se desea optgner@n, base. a estos Fegtstr‘os

las curvas de altura de precipitacién—duracién-perfodo de retorho -

(hp-d-T) para dicha estacién aplicando;

< 19be0ong 3k peine o
—riin a) Criterio de .Chow 1 5 mened emeencen se
b) Ajuste por Correlacién Lineal Mdiltiple .

De la Tabla.8.23 primeramente como los qg};os se encuentran er|
dad de lluvia 1 =hp /a, habr& que obtener para cada valor de 14
dad su correspondiente altura de precipitacién "hp" en relacién

duracién; hecho esto para cada duracién "4, se ordenan los val

forma decreciente de mayor a menor, y se obtiene para cada du
Do e 3RS s oadd (PR W)
(LSO PRl =T o - A pof = o ol

u sngd

PRI i

priam e

intenst
intensi
Fon su -
bores en
pacibn -

§

PSR
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TABLA 8.23
: 8
INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA EN LAS CUENCAS DEL RIO SAN JUAN - T~
DEL BAJO BRAVO Y DE LA REGION GOLFO NORTE
PRECIPITACIONES EN MILIMETROS POR HORA
. !
FECHAS MINUTOS o
3
5 l 10 l 15 l 20 I 30 ] 45 l 2] l 80 l 1ooT 120
SANTA CATARINA NUEVO LEON . ) ‘ :
1938 Feb 20 120.0 . !
Jul 29 120.0 114.0 97.2 | 87.2 | 80.0 | 63.3 | 52.5 | 41.4 | 83.5 | 28.0 |
1932  Abr 12 132.0 109.8 84.0 | 80.1 58.0 | 40.5 | 31.5 | 24.1 19.3 18.1 [
1840  Jun 24 64.2 49.2 | 43.2 B
’ Ago 9 96.0 40.0 | 37.6 | 20.6 | 21.8 17.5 14.6 |,
1941 May 5 79.2 52.2 3.6 | 31.5 | 21.0 14.0 10.5 7.9, ;
Jun 9 . 7.7 6.9 |
1942 Jul a 96.0 go.o | 77,7 | 72.0 | 74.0 | 66.0 | 50.1 40.3 | 33.9 |; |
Jul 5 148.8 80.0 :
1943  Sep 6 126.0 76.2 59.2 | 48.3 | B84.4 | 23.1 17.4 14.6 14.4 12.6 |
1944  Oct 7 92.4 63.6 56.0 | 48.6 | 40.0 | 34.7 | 30.0 | 24.2 | 23.4 | 23.0 |; |
1945  Ago 30 86.4 61.8 51.2 | 42,6 | 36.0 | 26.7 24.7. | 24,0 | 23.4 | 22.3 |
1946  Ago 30 102.0 58.2 50.4 | 45.0 | 31.4 | 21.1 15.8 11.9 9.5 7.5 |
1847 Jul 30 60.0 56.0 | 51.3 42.6 | 8.8 | 240 | | |k }
Ago 4 21.5 20.4 17.9 |
Ago 25 120.0 60.0 :
1948 Wl 7 76.8 57.6 44.0 | 36.1 25.0 | 24.7 | 20.0 ‘
Sep Q 20.0 16.7 15 .8 13 1
1949  Sep 19 98.4 57.0 46.8 | 54,0 | 40.0 | 30.7 | 80.0") 25.5 ! 22.5°" 19.3
1950 Mar 3 6.8 6.5 5.6 4.7
Jul 13 23.0 | 18.8 12.6 8.4
Ago 18 57.6 28.8
1951 Jun 24 128.4 ¢3.0 | 80.0 | 85.0 | 62.2 | 47.83 | 36.4 | 27.3 | 21.8 18.2 |2
1952  Abr 23 66.0 1
S Jun 7 46,8 34.0 | 27.0 18.4 12.7 10.0 7.5 6.7 5.9 _




TABLA

8.23 (Continuacibn)

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 80 100 120
1958  ul 14 120.0 40.0 | 40.0
Oct 3 120.0 67.8 56.0 48.6 40.0 | 40.0 | 85.0 28,5 | 22.8 18.0
1854  Oct 5 14,0 12,0 9.6 8.6 7.1
Oct 8 96.0 54.0 s37.2| 27.8 18.6
1955  Jul 8 96.0 48.0
- Nov 2 48.0 4.0 43.5 | 37.0 | 27.3 | 27.5 25.5 24.0 | 24.0
1956  May 15 150.0 93.0 76.0| 60.0 | 41.0 [ 33.0 | 25.5 19.1 15.3 12.8
1957 Sep 21 90.0 66.0 48.0! 42.9 | 3.0 25.3 | 21.8 19, 16. .
SIN DATOS
1959  Jun 14 68.4 36.0 | 27.6 18.6 13.3 11.4 11,4 9.1 7.8
Ago 13 40.8
1960  Ago 11 117.6 70.2 60.0 | 54.0 | 40.0 | 27.4 | 20.6 15.8 12.9 1.3
1961 Jul 10 85.2 42.6 28.41 21.3 14.2 9.4 7.1 5.3 4.3 3.6
1962 Sep 10 162.0 111.0 80.0 | 62.1 60.0 | 51.3 | aa.s 45.0 36.0 | 40.0
- 1963  May 17 96.0 60.0 40.0| 34,5 16.3 15.0
Jun 16 27.0 | 27.0 | 22.3 17.3 16.3
- 1964  May 31 120.0 105.0 71.2 | 53.4 | 35.6 | 24.7 17.8 13.4 10.7 8.9
ViV

[ o]
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su perfodo de retorno asociado "Te" , que entérminos de series de exce
dentes anuales resulta Te = n/m (ec. 8.33) n = 26
ejemplos: "hp" . de la tabla ~ dato '
18- d = & .min 1938: i =120 mm tabla - célculo
) hr
d = 5 min hp =120(5)/60 = 10.0 'mm; ‘con orden 70.

20~ di =80 'min - 1942: i =50.1 mm/hr d =80 min

hp = 50.1 (80)/60 =66.8 mm; con orden 1o. '"Te"

3.~ orden =1 ='mj=n =26
n 26
= T = L = Yo
Ve P 3 6
4.~ orden =17 =m
Te= D' 2282 {5004 = 1.53
m 17

En la Tabla 8.24 se muestra la obtencibn y ordenacién de los datos para

su aplicacibn.

a) Criterio de Chow
o -~ Relacibn para una duracibn de lluvia d = ctte = 5 min
hp = a+b log Te

de acuerdo ec (8.13)

<
I

=a+b x1

donde y' =hp
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' TABLA 8.24

‘ 110

OBTENCION VY ORDENACION DE VALORES

4 ;
Orden ™™ s 110 | 15 20" |@0-f-45-] 0 | B0 f-100 | 120
(m) Te afios
d S 3,
1 26.00 | 13.5(19.0/24.3| 29.0/40.0]55.5/66.0| 6.8 | 67.2 | 80.0
2 13.00 | 12.5[18.5/21.0|28.5|36.0| 47.5|52.5| 66.0 | 60.0 | 67.8
3 8.67 | 12.4(18.3/20.0/26.7|31.1,38.5|4a.5|5$.2 | 55.8 | 56.0
4 6.50 | 11.0(17.5/20.0!25.9(30.0|35.5]36.4| 38.0 | 40.0 | 48.0
5 .0” 5.20 | 10.7]16.0{20.0{20.7{29.0(80.4|35.0|38.4 | 39.0 | 46.0
6 4.33 | 10.5(15.5{19.0|20.0|21.3|80.0|31.5,34.0 | 30.0 | 44.6
7 3.71 10.015.5/17.8]18.0(20.5| 28.2]:30.0{ 34.0 | 38.0 | 38.6
8 8.25 | 10.0(12.7/15.0|18.0|20.0| 26.0|30.0/34.3 | 37.5 | 38.0
) 2.89° | 10.0(11.7{14.8{17.8/20.0}24.8{29.2|33.1 |36.3 | 36.4
10 2.60  110.0{11.8/14.0/17.1|20.0] 23.5|27.5|33.0 | 34.0 | 35.8
1 2.36 9.8/11.0{14.0[16.2| 20.0| 23.0| 25.5| 24,2 [ 32.2"| 32.2
12 2.17 8.5[10.7|14.0/16.2|20.0{ 20.6| 24.7|24.7 | 29.2 | 30.0
13 2.00 8.2(10.6/12.8/16.1/.19.0]| 20.5| 24.0/ 24.7 | 27.2 | 29.2
14 1.86 8.0/10.83/12.6/15,0] 18.5] 20.8[ 22.3| 24.5 |26.7 { 29.0
15 1.73 8.0[10.0[12.3|14.5]18.0] 20.0| 21.6| 2d.1 |26.3 | 26.2
16 1.63 8.010.0{12.0|14.4|17.8| 19.0|20.6{ 2d.3 | 25,56 | 25.6
17 1.53 8.0 9.7/12.0{14.3]{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] 19.5 | 21.5 | 2.8
19 1.37 7.5| 9.5[11.0{11.7]138.5{17.3]17.4|14.9117.8 | 17.8
20 1.30 7.2| 9.0{10.0{11.5{12.5/15.8{ 15.8} 19.0 | 15.8 | 15.8
21 1.24 7.1] 8.7| 9.9]/10.5/10.5} 10.5}12.0}18.2|15.2 | 15.6
22 1.18 6.6| 8.0 9.3] 9.3 9.3]10.5|11.4]1d.8|13.8 | 14.2
23 1.13 6.4| 7.8 9.0| 9.2| 9.3|10.0|10.5/1q.5|12.8 | 13.8
24 1.08 5.7| 7.1| 8.5| 98.0| 9.2| 9.5(10.0{1d.0[11.2 | 11.8
25 1.04 5.5 6.8 7.1| 7.1| 7.1| 7.1| 7.1 4.7 9.3 | 9.4
26 1.00 4.8| 4.8| 5.9| 6.1| 6.3| 6.3] 6.8 41| 7.2 7.2
shopel 2 a s g ‘

~
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y se trata de una correlacibn lineal simple; aplicando el criterio ex =

puesto en la seccibén de la Tabla 8.25 se tiene que:

x,2 =26 (7.2966) = 189.7116

=
[}
-

o
.MJ

(3 xp? = (10.1821)% = 103.6752

-
LI}
B

n
fayetin s x,y' = 16 (108.5597) = 2822.5522

=
]
]

(yh? = 26(2117.62) = 55058.12

=
]
=¥

s

n
(S v = (227.6)2 =51801.76

Con lo cual substituyendo en las ecs (8.17) y (8.18) se deduce
Sxx = 189.7116 - 103.6752 = 86.0364
Sxy = 2800.5522 -2317.4460 =505.1062

Syy =55058.12 -51801.76 =3256.36

siendo de la ec (8. 15)

505. 1062
86.0364

b= = 5.8708 = 5.87

y' = 227.60= 8.754
26
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TABLA 8.25 hp =f (Te) para d =5 min.

. N 2 1|2 '
Orden oY b s Tenva ) Xy=lag T f ()(1) EITECES B . X, Y

(m)
1 13.5 26.00 1.4150 2.0022 182}25 | 19.1025
2 12.5 13.00 L1.1139 e 1.2407, 156}25 | 13.9237
3 12.4 7 8.87 '0.9380 '"0,8789 15376 | 11.6312
4 11.0 6.60 0.8129 0.6608 121}00 8.9419
5 10.7 5.20 0.7160 0.5126 114} 49 7.6612
6 10.5 4.33. 0.6365 .  0.4051 110|285 6.6830
7 10.0 3.71 0.5694 " 0.3242 100]00 5.6940
8 10.0 3.25 0.5119 0.2620 10000 5.1190
<} 10.0 2.89 0.4609 0.2124 100{00 4.6090
10 10.0 2.60 0.4150 0.$722 100J00 4.1500
1 9.8 2.55 0.3729 0.1390 96 {04 3.6544
12 8.5 2.17 0.3365 0.1132 72425 2.8602
13 8.2 2.00 0.3010 0.0908 67J24 2.4682
14 8.0 1.86 0.2695. _ {, 0.0726 64400 2.1560
15 8.0 1.73 0.2380 © 0,0566 64 Joo 1.8040
16 8.0 1.63 0.2122 0.0450 64 J00 1.6076
17 8.0 1.53 0.1847 0.0341 64.Joo 1.4776
18 7.7 1.44 0.1584 . k., 0.0250 59.po 1.2196
19 7.5 1.37 0.1367 ' 0.0186 56.p5 1.0252
i 20 7.2 1.30 0.1139 0.0129 51.B4 0.8200
f 21 7.1 1.24 0.0934 0.0087 |  50.41 | 0.6631
‘ 22 6.6 1.18 0.0718 "7 0.0081 1% 43.b6’ 1" 0.4745
23 6.4 1.13 0.0531 . 0.0028 40. 0.3398
24 5.7 1.08 0.0334 ~ "~ 0.00177 32, 0.1903
25 5.5 1.04 0.0170, 0.0002 30.ps5 0.0935
26 4.8 1.00 0.000 0.0005" 23.p4 0.0000
SUMA 227.60 |- 10.1821 1 " ""7.2966 2117.521 |108.5597

....... NS EREEY

e et
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X = elOEEe I ENONCIE
26

y de la ec (8. 16)
' a=8.754 - 5.8708 (0.8392) = 6.455

la ecuacibn buscada _tSara d =5 minutos = ctte es:
y'=a+b X,
x,=log Te 5 y'=hp
hp = 6.455 + 5.87 log Te (@)
para d = _5 min

Y su coeﬁcignge de correlacibn

L O epeleasoe .
XY =TT (86.0364) (3256.36) 1/2

0.9543

analogamente para las distintas duraciones se tiene:

d=10 min

hPy=qo = 7-473 + 10.343 log Te @
r=0.9578

d = 15 min hpy=15 =8.885 + 12.470:log Te (€©))
r =0. 9636

d = 20 min hpg=po =9.517 + 16.650 log Te 4
r =0.9647

d = 30 min hPy=go =9-942 + 22.914 log Te ®)
r =0.9672

d = 45 min hpg=45 9. 985 + 32.312 log Te (@)

r =0.98569



10.217 + 37.660 log Te

d = 60 min hpg-go =

r = 0.9865
DR B )

d = 80 min hPg=go = 11.365 + 41.101 log Te
r= 0.979

d =100 min hPy=100= 13-108 + 41.429 log Te
r= 0,9755

d =120 min hPyoyog= 12.827 + 48.744 log Te
r= 0,9903

analizando apriori los resultado, se observa qJé ﬁsfjuste reaLzado
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es bueno dada la magnitud del fndice de correlacitn o coeficiefte. En’

funcién de las relaciones obtenidas hp = f (Te) para una durac{6n de

lluvia constante, podrfan obtenerse en la tabla 8.23 los valoreg corres

pondiente al afo de 19568, interpolando el valor del perfodo de |retorno

para los afios adyacentes 1957 y 1959 para su correspondiente [duracibn;

asf tendrfamos;
para d = 5 min : - el s &F

ig7 = 90 mm/hr  hpgy = 7.5 mm  Tes7 = 1.37 afos

i59 = 68.4mm/hr hpsg = 56.7 mm Tegg 1.08 afos

El Te probable para el affo de 1958 = G 06 s
serd Tegg = (1.37 + 1.08) /2 = 1.23 afos

ey -

Substituyendo en la ecuacibn 1:




sl e s b e oy - -k i

hpsg = 6.455 + 5.87 log T; =6.455 + 5.87 log [1.28 = - ‘
S = 6.455 + 5.87 (0.0899) = 6.455 + 0,5277 ¥ 6,9827
hp58 =7.0 mm
parad = 5 min ;

de forma ana'loga podemos obtener los restantes walores de |hp para

cada duracién:

duracibn 5 10 15 20| 30| 45| 60| 80| 100| 1O | mMinutos

Te 1.23{1.70] 1.83 1.33 1.57] 1.38) 1.44 1,63 1.55 1]s55 arios

ecuacibn 112 3 4 5 6 7 8 9 10

hp 7.0 {9.9 {10.4 [11.6 [14.4 14.5 [16.4 R0.0 21,0 R1}6 mm

Si las ecuaciones obtenidas desean expresarse como una refacibn ya i

n6 de la altura de precipitaci6n hp, sino de la intensidad dd lluvia ™"

i como funcién del perfodo de retorno asociado "Te", bastaré |dividir la

altura de precipitacibén entre la duracién para la cual fue dgducida; por

S

ejemplo la ec 1.=) hpyg = 6.455 + 5.87 log Te (mm) |
dividiemdo hp/Smin & hp/0.,083 = 1 (mm/hora)

‘ i =77.464 70.44 log Te en mm/5min. -

b) Ajuste por Correlacibn Lineal MG ltiple

Se trata entonces de obtener una ecuacibn del tipo(8.47)

- AT




et g

. matricial, el sistema de ecuaciones :

‘ . ’ . ' 118

h
i= K;l'm es intensidad o bien en relacién con la

altura de precipitacién "hp" ;
KTe h .
hp = am con el método de correldcibn lineal
mitiple inciso (8.3) que ajusta una relacidn del tipo
Y =ag+ay Xy +ag xy ( 3 variables)
TomnnJo logarftmos se tiene una ecuacién de la Forma (8. 4g.
log hp = log K+ hlog Te+nlogd
slendo y =log hp ag =log K
%1 =log Te a; =g - T
.xp=logd ag=n
Para la estimacién de los parmetros ag, a1, ap se emplea ¢l andlisis

de correlacidn lineal de 3 variables, el que arroja de su plargeamiento

y=agta ) oxgtay 2 ox _,
X =a°Z"1 +ay Z’Ha +an><1 - T PRI
o Yo =ag Jxptay gx x+az) x° . . 1)y

Para su aplicacién se deberé procesar la informacibn disponi ble, en

. este caso la mostrada en la Tabla 8.24. A Fin de simplificar ly por ma

yor claridad, el sistema anterior se resolvid solo con 10 grugos de va-

lores, la cual se muestra en la Tabla 8.25.

LN
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° TABLA 8.286 ORDENACION Y CALCULO

Orden hp Te d y X1 Xy (><1)2 ;(x2)2 O Y XY X,
(mm) (afios) (min) log hp log Te log d
1 13.5 26.00 5 1.1303 1.4150 0.6990 | 2.0022 (;.4886 0.9860 1.599 0.790
2 18.5 13.00 ’ 10 1.2672 1.1139 1.0000 | 1.2407| 1.0000 1.1139 1.411 1.267
‘3 20.0 8.67 15 1.3010 0.9380 1.1761 { 0.8789] 1.3832 1.1091 1.220 1.530
4 25.9 6.50 20 1.4133 0.8129 1.3010 0.6668 1.6926 1.0575 1.148 1.838
] 28.0 5.20 l 30 1.4624 0.7160 ) 1.4771 | 0451 26 2.1818 1.0576 1.047 2,160
-} 30.0 4,33 . 45 C 1,477 0.6365 | 1.6532 0.4051 2.7330 1.0522 0.940 2.44
7 30.0 3.7t | 60 1.4771 0.5694 | 1.7782 0.32‘{2 3.1619 1.0125 0.841 2.626
8 32.3 3.25 80 . 1.5092 0.5119 1.8031 { 0.2620; 3.6217 0.9741 0.772 2.872
] 36.3 2.89 100 1.5599 0.4609 2,0000 | 0.2124| 4.0000 0.8218 0.718 3.119
10 35.8 2.60 120 1.5538 0.4150 2.0792 | 0.1722| 4.32380 0.8628 0.644 3.230
14.1514 7.5895 15.0669 | 6.6711 24,5858 | 10.1445 | 10.340 | 21.873
SUMA > 2
Y %y X2 %y X2 Xy %o v % v,
_ S (';? o N
8 5 L. b] § oy
. ~
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sustituyendo los valores en el sistema (I)

14.1514 = 10 a5 + 7 .5895 a; + 15.0669 ay
10.3400 = 7.5895 ag 2 667 ay + 10.1445 a,
21.8730 = | 15.0669 ag + 10.1445 ay + 24.5888 a,

resolviendo simultdneamente este sistema de ecuaciones obtenidas

ag = 2.4645 = log k K = antilog ag

aq = -0.8301 K = 291.4

ap = -0.2769
la ec queda:

¥o = 291.4 - 0.8301)(1 SNOS2E x2

loghp = logK + hlogTe + nlogd

logK = 2,4645

h = ag = -0.8301

= = =0,27

n a2 0.2769
subs: loghp = 2.4645 - 0.8301 log Te - 0.2769 log d
tomando antilogarftmos:

= . 291.40 eady

(Te)0:83 4y 0.28
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"Tomando otra serie de datos de la Tabla 8.12 a se puede corgtruir la ‘

Tabla 8,27,

se obtiene

14.30 =10 ag +7.59 a4 + 15.07 ap

11.71 =7.59 ag +6.67 a4 + 12,62 a,

22,80 = 15.07 ag + 12.62 a4 + 24,59 ay

ag =0.513 =log k ; k=antiloga, =3.298

a1=427=h

32=0.3%=n
Yo =3 T8y %y tay Xy
loghp=logk+hlogTe-nlogd

log hp =0.513 + 0.427 log Te + 0.398 log d

tomando antilogs: ‘

! |

hp = 3.258 (Te) 9-43 (0 0:40 |

. (B

que es la relacién pedida obteniendo algunos valores de "hp'

)

con las rela-

ciones encontradas Ay B para comparacibn con los valorgs reales

hp real Te d hp calc.

(mm) afos min A B
44,6 4,33 120 22.94 40.95
60.0 13.00 80 10.30 q45.72
24.7 2.17 60 49.30 43.14
30.0 4.33 45 30.09 q7.71
10.0 1.30 20 100.00 11.92
19.0 26.00 10 10.30 42.75

\




TABLA 8,27 ORDENAMIENTO DEL caLcuLo

Orden | hp Te d y X1 Xo | %) | (x 2 X0 | vx. | v x
W) (mm) | (afos) | (miny log hp log Te log d ! 2 12 ! 2
1 80.0 | 26.00 | 120 1.8031 14150 | 2.0792 | 2.0022 | 4.3230 | 2.9420 2.603| 3.957
2 60.0 [13.00 | 100 17780 | 1.1138 | 2.0000 | 1.2407 | 4.0000 2.2278 | 1.981| 3.556
3 55.2 | 8.67 80 1:7419 | 0.9380 | 1.9031 | 0.8780 | 3.6217 1.7851 1.634 3.315
4 36.4 | 6.50 60 15611 | 0.8120 | 1.7782 | 0.6608 | 3.1610 1.4454 | 1,269/ 2.778
5 30.4 | s.20 45 144829 | 0.7160 | 1.e532 |0.5126 | 2. 7330 1.1836 | 1.062] 2.450
6 21.3 | 4.33 30 1+9284 | 0.6365 | 1.4771 | 0.4051 | 2.1818 0.9401 | o.846] 1.962
7 18.0 | 3.7y 20 1+2883 | 0.5694 | 1.3010 | 0.3242 | 1.6026 0.7407 | 0.715| 1.633
8 15.0 | 3.25 15 141761 | 0.5119 | 1.1781 | 0.2620 | 1.3832 0.6020 | o.602| 1.383
) 1.7 | 2.89 10 1-0682 | 0.4606 | 1.0000 |0.2122 | 1.0000 0.4609 | o0.402| 1.068
10 " 10.0 | 2.60 s 1:000 | 4150 | 0.6090 [0.1722 | 0.4888 0.2000 | 0.415) 0.609
Suma 14.2052 | 7.5605 | 15.0660 | 6.6711 |o4.5008 12.6176 | 11,709 |22. 801
Ly B | T | Zoad 2 | Foey 26301 Eyp00)

4




De la comparactén de los valores calculados con los r'eales se pu
cluir que la relacién B proporciona un mejor ajuste a los datos 1
por tarto la ecuacién final es

hp = 3.258 (Tey 242 ()

0.40

Cafzan
la cual se muestra en forma gréfica en la fig.8,12. Con esta ecy
deduce para ‘el afio de 1958 la siguiente informacibn:

DATOS FALTANTES PARA EL ANO 1958 (deducidos)

121 :
G 30 ARUTJA

B raara i (AL 8]

ede con Y

eales, -

Jacion se

duracibn 5 10 15 20 30 45 60 80 100

120 | minutos

Te 1.23{ 1.70{ 1.33|1.83|1.57|1.38}1.38] 1.80 | 1.55

hp 6.8 [20.0 [10.8 |18.1]|15.3|17.0(19.56{ 22.9| 24.6

1.55 | afios

26.5 mm

i
g\.

8.8.3 Ajustes y utilizacién de las curvas de altura de lluvia
perfodo de retormo.
Cuando no se dispore de 1a informacién suficiente para poder ob?

una estacién determinada, sus curvas de altura de lluvia - durad

r{odo de retorno, y se requiere analizar lluvias con duraciones

120 minutos, se pueden aplicar las ecuaciones propuestas por Be

ecuaciones permiten obtener la altura de lluvia para una cierta 4
tre 5 y 120 min. y per{odo de retorno, entre dos y cien aflos, si

altura de llwvia con duracibn de 60 min. y perfodo de retorno de

. Frederick Charles Bell "Generalized Rainfall-Duration—F reqy
tionships', Journal of the Hydraulics Division, Proceedings 9
Enero 1969,

- duracién -

Ty

lener en !

i6n - pe

hasta de

11*, Estas
uracién en i
e conoce la

2 610afos.

lency Rela-
F the ASCE.,




| " 122
ALTURA DE PRECIPITACION

{x 10) ;

hp = S52 22 35
{mm) 3 iSESSAEISsEIIsi Sis H
) i 4 SSESET R A i i
] i CURVAS hp-d-Te i Ei
3
e 043 0.4
. A . 3 Sesisssg
o hp =3.258 (Tol*° ( ¢) £ -
Fiedii : H B
. i
.95
= 3=
H ’ i + =
. Pertodo de e 2 i H
% i Retorno SRR
s Bt Te (a‘nos) i i e
m: o i ‘ l; HH TR % H
55" a3 I i J].': T T H
0
» = = 3
(] 2 22 252 E:
’ iz 2 = EEESEIsS i ESIRLIIN S o8
; ; T e HE
s E§ Extrapolacidn
o EEE et
5
: e i ]
I & ; i
. i HHE
i
' X} Y] s 6 9 10 19 20 301 4 0 e T %
DURACION
d {min.)
. | ] [ ] . -
Fig.8.12 Curvas "hp-d-Te" (mm)(mig){afios)
] para la estacidn Sta. Catarina, N. L
i
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Las ecuaclones son-

C s etz I  prmamans saagrle af o omreegon oL 7 cnyta
hp—(OSSlogeT+076)(054d°25-050)hp (8.50)
! = £-25 "
| hp = (0.21 logg T + 0.52) (0.54 - 0.50) hp (8.51)
el . W a8l B .
donde
ZBIVI 81 asrns - B NGIoNedno & 2e onnoden 8 ) neqr e
d durecibn de la lluvla, entre 5 y 180 min.
I =lo' B : ctae ; S L T-Y TN
hp altura de lluvia para una cierta chractén .
#C 2l O 25y perfodo de retorno, en mm. S e peesivull st
TR hp! akura:de llivia para-duracidn de’ 60 min, |+ .ofseir
y perfodo de retorno de 2 afios, en mm
iy sl e
hp'' °  altura de lluvia para una duracién de 60 mih.
y perfodo de retorno de 10 afos, en mm DR

Para realizar aplicaciones de las curvas de altura de lluvla—dhr*ad‘&i—p’e—

rfodo de retorno, se requiere hacerlas extensivas a reas. Fpra ello, se

pueden utilizar algunos de los criterios vistos en el subincisoB.4.1 y et **
subinciso 3.5.2, considerando perfodos de retornos constanteg, — '< el

Otra forma es en base a una relacién lineal, aceptando un plarno de isoye

tas de determinadas caracterfsticas, por ejemplo, de altura tiuvia me v

dia anual fig (3. 16) o bien, de alturas dé luvia para una ciertd duracibn'y
perfodo de retorno, tal que sea representativa de las lluvias en la regién,
De esta manera, las alturas de lluvia de las curvas de altura gle lluvia~du

raciém—perfodo de retorno se ajustan con una relacién lineal, ¢rtre la al--

tura de lluvia media deducida en el &rea en la cual se quiera hacer exten B
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g o b

.tvas las curvas y 1a a!turu oomspondlente al punto dongelse \iafectu6 la

obtencién de dichas curvas, o

~‘tx N R T

Una aplicacién directa de las curvas ajustadas de altum de lh.via—d.:m—

cibn~perfodo de retorno es la obtencién de hietogramas de lluyias para

una cierta cuencé, la.s cuales p&sterlor*mette, y en base a algtin modelo-

de lluvia~escurrimiento, per\mttgnhou.nctdq di.gvantdas o

0s de

diseo. Para podertyqunr:;bﬁm antes mencionadas, requiere

valuar primero el perfodo de retorno de disefo (subinciso 8.4 4.

Asignado un perfodo. de retorno, lag curvas ss transforman enjuna rela-

cibn entre alturas de luvia y duraciones, fig (8. 12). Para fijar la dura -

cibn de la tormenta 68 costumbre considerarla igual al tiempo [de concen

tracibn del escurrimiento, aceptando apriori que la lluvia asf

tiene distribucibn uniforme en la.cuenca donde se ests apli

ida -

¥y propor.

ciona las condiciones de escurrimiento més desfavorables. Ernel alg.:l.g

te capftulo se plantean diversas ecuaciones para valuar los tierppos antes

mencionados, asf como la forma: ds proceder para obtener estap ecuacio

nes,, .. . s EUNETCS T

RSN

Aceptando que.se-conoce la dumacifn de la tormenta, dire

de la

relacibn antes mencionada se puede valuar su altura de lluvia. |Para ob

tener el hietograma correspondiente, la duracibn de la torments

8@ sub~-

P V. X
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divide en m(itiplos de un clerto intervalo constante, obten!‘enco para cada

mGltiplo, una alture de lluvia total,
#soré ladiferencia entre 1a altura de lluvia obtentda al inicio y
intervalo. Debido al proceso de anilists, el hietograma asf dg
dré una variacién Hneal de las alwiras de Uivia siendo méximg
cipio y mfnima al. final, . Tratando de ser més congruentes cory
conviene distribuir los incrementos de Nuvia, sin perder su li

manera que méximo incremento estf a la mitad o un tercio de

total de la lluvia.

_ Eempios. 15

de 6 hrs, y para un perfodo de ne:omo Te = 100 afos, a partir

La altura de lluvia de cada intervalo

final del

ducido ten |
al prin—

la realidad,
,-de tal -

a duracibn - )
|

Se- desea obtens? 6l hictograme ds Ta tormentalcon duracién

e la ecua~-

‘, aibn de la curva "hp—k-Ta" deducida para la estacién Santa Cathrina en el

{ Edo. de Nuevo Leén del ejemplo B.12. De estudios efectuados
de interés se conoce que la, relacién entre la precipttacién med

3 a la precipitacién registradora en la estacién es de 0.78.
i
¥

portamiento de 1a lluvia ge puede representar como;

©.e f“ﬁ hp = azsecre)°427(d) 040

De acuerdo con l.a tnformactén disponi.ble la ecuacidbn anterior
forma a:
R 2E 33 2srolosuh obvis 0.427 0.40
hpm = 3.258 (0.76) (Te) @
Ve G - . .
sb Gt g | EINSeag e clvemis B -1

ol Is sagun 92 7 9 oht sl ne ,oiee v

Fn la regibén

# respecto

Del ejemplo antarior se tiene Qque para la Estacibén Santa Cataripa, el com

o — g

je trans-
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finalmente la ecuacibén de la que obtendremos el hietograma para Te =100
afos y d =6 hrs.
hpm = 2,476 (Te) 0-427 (4y 0.40 o bien
log hpm = log 2:476 +0.427 log Te + 0.40 log d

Te =100 afios log hpm =0.394 + 0.427 log Te +0.40 log d
TABLA 8.28

OBTENCION DEL CALCULO (Ejemplo 8.15)

d d log' @ log hpm:. d d hpm . | < hpm
(hr) (min) (acum) (hr) (hrs) acum (mm)
6 360 2.5563 2.2705 1 5-6 186.1 13.5
5 300 2.4771 2,2388 .| 1 4--5 172.6 | 14.5
4 240 2.3802 2.2000 | 1 3-4 158.1 16.9
3 180 2,2558 2.1501 ue 4 2~3 141.2 21.4
2 120 2.0792 2.0796 1 =2 119.8 | 28.9
1 60 1.7780 1.9592 : 0-1 90.9 | 90.9
SUMA = 186.1

Como el anélisis se hace eonsiderando duraciones totales es conveniente
distribuir las variaciones de las alturas ;de 1uvia obtenid@s, teniendo en
cuenta gue la méxima variacién generalmente se presenta a 1/3 6 1/2 de
la duracibn total. De acuerdo con esto, en la fig 8.13 se muestra el hie

tograma resultante .,
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8.9 Generacisn de Informacisn Hidrolg ica
————————~—22T®aclon Hidrolsgica

Otros anflisis que se aplican a los registros hidrolG,icos,~aparte

del de frecuencias visto en los incisos anteriores, eqd el de genera

o

A%

ci6n de informacisn de un cierto registro basado en e wismo y el

de incremento de informacidn de un registro a partir dp su correla-
¢idn con otro Tegistro mayor. Como en general los regfstros hid;g
15gicos son muestras muy pequefias de su poblacién, se ¥e la impor-~ :

tancia que tiene si se Puede incrementar 1a informacisy disponible.

La generacién de un registro bhidroldgico, se aplica fudamentalmen-

te a volimenes de escurrimientos, con lo cual es posiblle realizar

funcionamientos de vasos de almacenamiento en Presas, qsf como el
dimensionamiento de €stos. Por otra parte, el poder infrementar
la informacién de un registro a partir de otro, complem¢nta la in-
formacién disponible para un mejor anilisis de frecuencias & de
generacién del wmiswo, Estos criterios también se aplicdn para geme
rar voldimenes de escurrimiento a partir del comportamierto de las
lluvias. Las téenicas de generacién se basan en el hechp de que un
registro de datos hidrolégicos, es una secuencia ordenadh de valo-

res respecto al tiempr y es factible darles un tratamien o de series

» cronolégicas
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8.9.1

L1 11 R

(Bt &

~ ke

F238- 0 Rale
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Ly,

sivatan

O F g sinals

Series Cronoldgicas

La'mayoria de los métodos estadisticos usados en el ahdlisis de se-

ries de datos hidrolégicos, consideran que las series

pon estaciona~

rias y que las obséquciones, son distribuidas indeperfiientemente -

en el tiempo. Esto implica por una parte, que los pary
dfsticos de la muestra se conserven Yy por otra, que la|
un evento se considere independiente de todos los even
Aunqgue el heécho de que:la serie sea estacionaria en ge
como tal por la naturale‘j;:; de ios-registros, la dependd
obséﬁ\};aciones Higﬁolég‘icaTs‘ﬂecrece con el incremento
ba;e; -asf, los gastos diarios no son distribufdos indepd
en el tiempo, la dependencia entre los gastos mensualqg
B L N LA SoTs ERNE, TP CS

gastos anuales es menor qgg, entre los gastos mensuald
El primer paso para analizar una serie cronoldgica es
diversos elementos. de-qus-esta compuesta, para posten

la serie sigue un cierto proceso, determinarlo y obtend

generativo de la misma. sqst

Una serie cronolégica de datos hidrolbgicos puede condiderarse com

puesta por ta suma de un elemento no aleatorio Y un elq
ric. Un elemento no aleatorio es aquél que se tiene cug

res separados K unidades-de tiempo.

is 28 82ipdonond sfvss A

TEOMIETONY iR nsleu sivse A

frmetros esta-
ocurrencia de
[os previos,
heral se acepta
ncia entre las
BN su tiempo -
ndientemente
s ¥y los-
s .

lseparar los
tormente, si

r el proceso

mento aleato

jndo los valo-
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' Fig. 8.14 Registro de volumenes de escurrimientos menwolés

del Rio Frio en la estacidn del mismo nombre

Si los valores de una serie cronolégica se les denomina con x4, (fig.8.14)

si son linealmente dependientes de las observaciones desplazafias k unida-

des de tiempo, o sea de las xi + k, larcorrelacibn entre x§ W

xi + k se -

puede tomar como una medida de su dependencia y se le denontira correla

cién seriada de orden k. Este coeficiente de correlacibn seriado es anélg

go al coeficiente de correlacidn para dos grupos de datos vistolen el inciso

8.2, ec B.19, solo que en este caso Xi ¥ xy° 4 k.se considerah 1os dos gru

pos de datos. En este caso para k =.0; ro-= 1.y silaserie n|

p es aleatoria

para k> 1 3 -1 < r. €< 1. Siuna serie cronolbgica es aleafpria =0

para todos los valores de k2 1,

i
Los elementos no aleatorios de una serie pueden estar compuedtos tanto por |

—_——
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una tendencia 6 un movimtento en largos perfodos y una oscilacién sobre la

tendencia, o solo por alguno de los dos.

La tendencia es un mpvimiento len

to de una serie en un largo periodo de tiempo; para definirla don precisién -

en una serie, se requiere tener el registro completo de &sta.

En general,

como lo anterior no es posible, en las series hidrolégicas no $e toma en -

cuenta, o bien se considera como la media de todos los valords por aralizar, '

lo cual implfcitamente es 1o mismo.
En cuanto a movimientos oscilatorios, en una serie de datos hl
es muy marcada, pues usualmente por la naturaleza de los mi
tienen una variacién cfclica.

Para remover los elementos no aleatorios de una serie cronol
varios criterios, aunque la mayorfa involucra el ajuste de un (g
datos, lo cual en una serie hidrolégica muchas veces no es fad
disponer de muestras pequefas. Un método alternativo es el d
dios méviles"”, el cual consiste en encontrar un polinomio que
parte del registro y usar diversos polinomios para las diferer
registro y usar diversos polinomios para las diferentes partes
En los registros hidrolégicos es usual considerar, para remov
tos no aleatorios de una serie de volimenes de escurrimiento A

lizar para cada mes, el promedio de los volGmenes registrado

drolégicos &sta

Emos los datos

pgica se tienen
olinomio a los
tible usar por
e los "Prome-
Ee ajusta a una
es partes del -
del registro.
er los elemen
hensual, uti-

b en dicho mes.,

Dependiendo del proceso usado para descomponer una serie, s¢ tienen diver-
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§0s criterios de gereracién de los mismos, los cuales para gnalizar una se

rie pueden combinarse.

8.9.2

Procesos de Generacién

Un proceso de generacién es la manera por la cual es factibld producir una

serie cronolégica,

Algunos procesos pueden expresarse matrméticamnte,

con lo que es posible determinar directamente las dive rsas cgracter{sticas

de la serie cronoldgica. Si una serie cronolbgica se aproximpa a un cierto

pProceso, es posible generarla.

El proceso de generacién depende como ya se indicé de las cafacterfsticas

f{sicas de la serie que se este amalizando. En estudios hidrol bgicos los pro

cesos més usuales son el de los promedios m6viles, la suma de armodnicas

Yy los autorregresivos.

8.9.2.1

El proceso de los promedios mbéviles pueden expresarse como

donde x; es el valor de la serie en el tiempot =i, xj

tiempo i - 1, etc.

Promedios méviles.

X n (8.52)

-1 es eﬂ valor en el

(fig. 8.14) y m son los términos de los profmedios mé—

viles. Aquf el problema es determinar cuantos valores de x, ~ k influyen

1

en el valor Xi , para posteriormente obtener los coeficientes de|peso ~ ~ -
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gy 81585 4 0 oA Para ello, se utilizan los coeficientes de correla-
o " .

cidn seriados rk entre los diversos valores de X, Y Xi g el cual como ya

se menciond es andlogo al visto en el inciso 8.2, ec 8.19, considerando a

los X3 ¥ X como dos grupos de datos. En este caso

S xiXj—
e = (S XiXj—k ) (8.53)

(S xiX{ S Xj—k Xi-k) 172

donde

n
S xXj_ = (n=k) 21 SALqE 2-1 s : Xiok
f= 1= b P

sl 2 n =k 2
Sxx; = (n=-K) Z x4 —i X3 ]
i=1 i

et
I
=

n=k

el 2
2
S Xi—kXj-k = (n-k) Z Xi-k -[Z Xi-k ]
i=1

{=1

Utilizando la ec 8.53 es posible calcular los coeficientes de correlacibn se
riados r . Si la serie sigue un proceso de promedios mébviles (ec 8.52)
los coeficientes de correlacién ri. deberén ser nulos para k> m. Asf,cal

culando los N se puede conocer cuél es el proceso que més se apega a la -



e e e

Co ! N ' © 8e o!fsmsq. . B
serie que se estd analizando, ) at

Conocidos los valores de Fk es posible graficar a &stos parg

los diferentes :

valores de k, obteniéndose lo que se conoce como correlogrfma, lo que per

mite visualizar cual es el proceso més adetuado a utilizar I el anflisis de

una serte, EnAla fig. 8.15 se muestran diversos correlog
proceso-a que correspondan. Asf, en lé fig. 8.15 a se tieng

ma de un proceso de promedios m6vtles, en donde se vé que

corresponde a k =4, 1o que permite acotar la ec 8,52 que define el proceso.

No se debe olvidar que este tipo de modelos son tebricos, v ¢
una serie de datos hidrolégicos puede suceder que se tenga u
cibn de varios procesos, o bien que debido al tamafo de la m
se obtengan coeficientes seriados nulos. Asf, al aplicar un [«
el descrito en la ec 8,52 1o que se hace es considerar los tén

mayor peso, o sea los de coeficientes de correlacién seriado]
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preclan los valores bajos, con lo que al usar el modelo, los Jalores gene~-

rados tendrén un cierto error,

De esta manera se tendri que el proceso de generacién se pugde escribir

como SRTG oL supie arvee af i@
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valor real de la serie y el calculado por la ec 8,52,
La variancia del error se puede escribir de acuerdo con la ¢c

se? = 2 (1-.2,

|

> Para el mismo intervalo de e

donde z es uma variable aleatoria con distribucién normal, media cero y

variancia uno ( Tabla 8, 1 ) . L
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donde é €s una variable aleatoria e implica el error que sp tiere entre el

8.18 como ”

(8.55)

siendo en este caso Sx2 la variancia de’ los valores Xy de lajserie de dahoé

en estudio y r el coeficiente de correlacién entre los valores|de dicha serie

mpo.

-

Considerando que los errores tienen una distribucién normal Fon media cero

al uttlizar la variable normalizada Y su variancia de acuerdo Fon la ec 8,58,

Laec. 8.56 permite caleular el error cuando se wutiliza la ec i54 como un

proceso de generacién, Durente el proceso de generacibén se pi
constante los valores Sx y r obtenidos de la serie de datos,

i asign&ndole valores a Por medio de una tabla de distribucién 4§
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der‘ando Ia pr‘obabllldad de cada valor‘ por medio de ura tabla de numeros -,
casuales,  Si en lugar de genu‘ar‘ se desea Predecir algun valor, sd asigna,_

dlrectamente el valor de la probabllldad con, .que se desee obtener‘ ditho va .
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Ecuaciones del tipo de 1a 8,54 SONn muy usadas pPara correlacionar dgs va-

mables .seriadas y en hidrologfa se utiliza para relacionar los escurt 1mieﬂ
E tos con las Iluvias, (capftulo 9. Asfpor ejemplo, si lag Xi son volgmenes )
de escur*mmlento .Mmensual y las _yl son volimenes de lluvia mensual, bara ' ’ 5

una misma cuenca, se podr{a plantear un modelo del tipo vz -

2
¢

OVIBS™ i deaten L

i'rt'oqae')ﬁf=ao+a1 yi+aa.yi_1 + +afn)’1 m+£ [8.57)

EREOG NS Se ae EH S T L SE BOroeTy w [ I L EET 0 O aln

! mismo mes i Ylosi-k meses anter‘i_q_r‘es, cuya ec,uaciévn es”simi,l_avr*‘a Ia,_
ec (8.54)
Conocldos los elementos que constltuyen laec 8,52 ¢ la ec 8, 54, para ¢bte-

ner los coeficientes de peso ass ay, a ... a se sigue un proceso 9 im_i

lar al visto en el inciso 8.3 al resolver la ec 8, 22 T S M %
8.9.2.2 Proceso e suma de arménicas e 83L& Bveissh: etnacol rns .
En el caso de los coeficientes de correlacibn seriados " de una serie tgn-

gan un correlograma ¢omo el mostrado en la fig 8.15 b, el proceso de op- . .
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neracién de dicha serie sigue una suma de armdnicas. En este caso si se
deseara generar una serie de datos hidroldgicos de este tipo, se tendria —
primero que quitar la ciclicidad de la misma. Un modelo simple de un pro

ceso de generacibén de la suma de armbnicas es

o= Asen B i + z; (8.58)
donde Ay © son laamplitud y el perfodo del ciclo r*espectivaménte Y

una componente aleatoria.
8.9.2.3 Proceso autorregresivo
Procesos de este tipo son muy usados en hidrologfa pues, con ellos es posi
ble representar los efectos de almacenaje que se tienen en las cuencas.

Dentro de los procesos autorregresivos, el més usual es el proceso Marko

\r‘

viano de primer orden, el cual se define como

v
e P T TR 1§ i
Dved

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; _ ,
.
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Para un proceso de este tipo, el coeficignte de corr‘e_lacién seriado se

expresar como K = ry k, Cuyo correlograma se muestra en ia fig.8
Thomas y Fiering* apticando un proceso markoviano (ec 8,56), ééner‘a
escurrimientos mensuales, considerando correlaciones seriadas de és
La ecuacién de recurrencia utilizada se puede escribir como

- ’ — 1/2
Q + 1 =Qj+1+Ej(Qi—Qj)+Sj+1(1—Pj2) e (8.40)

donde Qi+ 1 sonlos escurrimientos durante el mes iy el mes A+ 1) rgs-
pectivamente, contados a partir del inciso de 1a secuencia de generacién;
3j y 6) +1 sonlos escurrimientos medios mensuales durante los mes X}
y@d + 1 respectivamente, dentro de un ciclo anual respectivo de 12 meges;
sj es el coeficiente de correlacidn para estimar el escurrimiento del mps
. Y, del escurrimiento del mes j; Sj + 1 es la desviacién estandar de Jos
- imientos en el mes g+1); rj es el coefictiente de correlacién entre
jos de los mesesjy (+ 1)y €{ €s una variable aleatoria normal i\dg
e en media cero Y variancia uno. ‘
2 tipo de ecuaciones también se pueden utilizar para correlacionar poJ -

emplo los volimenes de escurrimientos de dos estaciones de aforo, X v

i+d ec 8.60 se expresa como

* Fiering, M.B.: "Queuing theory and simulation in reservoir design",
Trans, am, Soc. Civil Engrs,, vol. 127, pt I, pp. 1114-1144, (1962)
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cuyos valores tienen una interpretacién similar ala i.ndicaq

8.60

Qi, = Qjy + Bj (& - Qxy 4
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