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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

2. Construccion de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno
2.1 Obtencién de datos
2.1.1 Instrumentos de medicién de la precipitacion

Pluvidmetro

El pluvibmetro es un instrumento que se emplea en las estaciones
meteorolégicas para medir la altura de la precipitacibn en un rango de
tiempo. Las unidades empleadas en esta medida son milimetros de altura. El
disefio basico de un pluvibmetro consiste en un recipiente de entrada,
llamado balancin, por donde el agua ingresa a través de un embudo hacia
un colector donde el agua se acumula y puede medirse visualmente con
una regla graduada o mediante el peso del agua contenida en el deposito.
Asimismo, el balancin oscila a volumen constante de agua acumulada
durante la precipitacion, permitiendo el registro mecanico o eléctrico de la
intensidad de lluvia precipitada.

Existen dos modelos basicos de pluvibmetros: de lectura directa y
registradores. Los de lectura directa tienen un recipiente y un embudo. Cada
24 horas (de 8:00 A.M a 8:00 A.M del dia siguiente) se vacia el recipiente en
una probeta graduada con una seccidon diez veces menor que la de
recepcioén, con lo que es posible establecer una relacion entre la altura en la
probeta vy la precipitacion en milimetros por metro cuadrado.

Los pluvibmetros registradores pueden ser de tres tipos: de pesada, de cuba
basculante o de flotador, segun el procedimiento que empleen para
registrar la medicion una vez alcanzado cierto nivel.

Normalmente la lectura se realiza cada 24 horas. Un litro caido en un metro
cuadrado alcanzaria una altura de un milimetro. Para la medida de nieve se
considera que el espesor de nieve equivale aproximadamente a diez veces
el espesor de agua.
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p 2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

Pluviégrafo

Este es un instrumento que sirve para registrar en forma continua la cantidad
total y la duracioén de lluvia caida en milimetros(mm), de los registros puede
definirse no sdlo la altura de la precipitacion caida sino también, cuanto ha
caido, permitiendo analizar la distribucion de la lluvia en el tiempo. El
pluviografo que se utliza normalmente en las estaciones es de sistema
Hellman de Sifon.

El receptor del pluvidografo es analogo al pluviometro Hellman pero este va
unido a una caja cilindrica de mayor didmetro y de una altura de unos 110
cms, en la que se aloja debidamente protegido el sistema del aparato, y un
depdsito colector.

El agua recogida en el receptor pasa por un embudo y un tubo, el
mecanismo de registro, constituido por un cilindro en cuyo interior hay un
flotador que se desplaza verticalmente y esta conectado a un brazo de
palanca con una pluma que registra en la banda,
colocada sobre un tambor con un sistema de
relojeria la precipitacion captada. El sistema de
descarga del cilindro en que se aloja el flotador es
de sifon.

La instalacion del pluvibgrafo debe guardar las
misma precauciones que las del pluvibmetro
tratando de que el agua captada represente lo
mejor posible el volumen precipitable en el area
circundante. El pluviografo deberd estar
especialmente protegido de los efectos del viento.

La altura de la boca del pluviégrafo sera de 1.50 m,
sobre el suelo, y su superficie quedara
perfectamente horizontal, es muy importante la
nivelacion del aparato, para que su
funcionamento sea correcto.

Las bandas o graficas que se ajustan al tambor,

pueden ser diaria, semanal o mensual. Las diarias se y
usan mas en periodos o zonas lluviosas, la semanal Figura 2.1. Pluvidgrafo
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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

en lugares donde la lluvia no es diaria y las mensuales en periodos de
estacion seca o verano.

Su lectura se hara especialmente a las 8:00 A.M; la utilizacion del pluvidégrafo
es importante porque determina la intensidad de las precipitaciones, que es
el factor fundamental para la clasificacion de la precipitacidnen débil,
moderado o fuerte.

2.1.2 CURVA MASA

La curva masa es la variacion de la lluvia en un periodo de 24 hrs. Para
obtenerla es necesario contar con el registro pluviografico, como el
mostrado en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Registro generado por el pluviografo.

Si se eliminan del registro las lineas verticales descendentes y se grafica de
forma continua y acumulada la altura de precipitacion se obtendra una
curva gue se conoce como curva masa de precipitacion (figura 2.3)
caracterizandose por formarse de curvas ascendentes y las lineas
horizontales.

Es posible graficar la precipitacion en forma de un diagrama de barras
siendo conocida esta representacibn como hietograma, para su
elaboraciéon se debe establecer un intervalo de tiempo constante At y
obtener la altura de precipitacidn para ese incremento de tiempo, estos
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07 2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

valores se graficaran en el eje de las “Y” mientras que en el eje de las “X” se
ubicaran los incrementos de tiempo. Esta representacion se conoce como
hietograma de alturas de precipitacion.

Si ahora la precipitacion se divide entre el incremento de tiempo se obtendra
la intensidad de la precipitacion siendo sus unidades en mm/hr. Esta
representacion grafica se conocera como hietograma de intensidades.

Curva Masa

w
o

Precipitacion (mm)
B R DNDN

o U1 O U1 O ol
1 1 1 1 1

5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (hr)

o
=
N
w
N

Figura 2.3. Curva Masa

2.2 Métodos de Regresion
2.2.1 Método de regresion lineal simple
Las tecnicas de regresion son el medio para estimar los parametros de un

modelo matematico que expresa la relacion de una variable dependiente o
respuesta Y, la cual no se puede controlar en un experimento, en funciéon de

una o mas variables independientes o de regresion Xi,Xz,........... Xk, las cuales
se miden con un error despreciable y en algunos casos se controlan en el
experimeto.

La relacion fija para un conjunto de datos experimetales se caracteriza por
una ecuacién de prediccidn que recibe el nombre de ecuacidon de
regresion. Para el caso de una variable dependiente Y, y una sola variable
independiente X, se puede plantear un modelo de regresion lineal simple
porblaciéon del tipo.

Castafnon Garay Paola Angélica

a7

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

2 »}i
1§

,3_,
=i

A
Ja

ol

% fmﬁLvé
1Y

N5l

2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

MY|X = a + Bx
2.1

Donde

a, B parametros que se estiman a partir de los datos muestrales
i, X valor esperado de Y dado que X ha ocurrido.

Si se considera como estimadores de puyx, ay f, y, ay b, entonceslalinea
de regresion ajustada se puede plantear como:

y=a+ bx 2.2

El simbolo y se utiliza para distinguir entre el valor estimado que da la linea de
regresion muestral y un valor experimental real observado y, para algun valor

de Xi.

El modelo del tipo de expresidn (2.2) no es exacto fisicamente, puesto que X
y Y, son generalmente variables aleatorias y, mas aun, su dependencia
puede no conocerse en forma exacta.

Por lo anterior es mas preciso escribir el modelo como:
Y=p,+E=a+ BX+E 2.3

Donde E es una variable aleatoria denominada término de error o
perturbacién estocastica, la cual se caracteriza por tener un valor esperado
nulo, una varianza constante S2, es independiente de la variable explicativa
Xy son independientes entre si.

Si existen n pares de valores (xi, yi) de las variables aleatorias (X,Y) y estan
relacionadas linealmente por la funcion:

y,=a+ bx;+g i=12,.....,n 24
Entonces;
g=y,—y,= y,—(a+bxy) 2.5
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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T
Donde
g; Residuo y describe el error en el ajuste del modelo en el punto i de

los datos.
Con las prioridades:
Elei]l = 0,El(e; — ue)?] = Ele%] = S.* y Elgigs] =0 26

El método de minimos cuadrados entre los estimadores a y b de los

parametros de la expresion al minimizar la suma de los cuadrados de los
erroresy &

abg; MinSS = minY%, €2 = min Yialy, —(a+ bxi)]2 2.7

Para encontrar el minimo se deriva la expresibn con respecto a cada uno de
los parametros y se igualan con cero §SS/6b=0, asi,

—2%7,(yi—a—bx) =0 2.8

=237 (yi—a—bx)x; =0 2.9

Que al resolver para el conjunto de parametros se tiene

n n 2 n n
— i=1yi2i=1xi _Zi=1xi2i=1xiyi

=y— bx 2.10
¢ M, X (S x0) Y
b= MY XY~ Rima XXz Vi — Zie Vi) Gi=y) 211
n 3, x2—(Sh, %) S (x-5)° '
— _1lwn
xX= ;Zizlxi 212
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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

1 _ 1/2 1 21172

Sy =[0G -0 |7 S, = [ -7

2.13

~ _1lan

y= ;ZiZIyi 2.14
1 o 12

Sy =52y, -7 " | 215

La suma de los cuadrados y productos cruzados aparecen frecuentemente
en calculos de regresion, y se define como

Sux = Ty (o — )2 = {Zy 2% — T (X1, x,)? 2.16
Syy = Biea (i = 9% = {Bi, v?, - 2 (Sl )2} 2.17
Sey = T = D0 = 9) = (T xiys — 7 Tl % T, 77 2.8
Asi,

b=25Sy/ Se 2.19

El coeficiente de correlacion lineal simple se define por

Cov (x,y) _ Sxyln-1]71

r= = , -1<r<1 2.20

/sxz fszy SxSy

El coeficiente de determinacién, que es igual a la porciéon de la varianza de
y que es explicada por la ecuacion de regresidn, se expresa como:
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r2=p2Sx 0<r2<1 2.21

De esta ultima relacion se desprende que para r2 =0 la regresion no explica
nada de la varianza de las variables independientes. Cuando r2=1 no existen
desviaciones o errores en torno a la linea de minimos cuadrados, es decir, se
tiene un ajuste perfecto.

2.2.2 Regresion Lineal Mdltiple

Un modelo de regresion lineal multiple (MRLM) trata de explicar el
comportamiento de una determinada variable dependiente o exdgena (Y)
en funcion de un conjunto de k variables independientes X, X,,...X,

mediante una relacion de dependencia lineal (suponiendo X, =1):

Y =01+ BXy + o+ X +U 2.22
Donde
U Término de error

Para determinar el modelo anterior, es necesario estimar el valor de los
coeficientes f,,p,,....5,- La linealidad en parametros posibilita la

interpretacion correcta de los parametros del modelo. Los parametros miden
la intensidad media de los efectos de las variables independientes sobre |la
variable a explicar y se obtienen al tomar las derivadas parciales de la
variable a explicar respecto a cada una de las variables independientes:

2k 223
oX,

B;
El objetivo es asignar valores numéricos a los parametros g,,5,...., B, . Es decir,
se trata de estimar el modelo de manera que, los valores ajustados de la

variable dependiente resulten tan proximos a los valores realmente
observados como sea posible.

Castafnon Garay Paola Angélica

51

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

74 2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

A fin de poder determinar las propiedades de los estimadores obtenidos al
aplicar distintos métodos de estimacion y realizar diferentes contrastes, se
especifica un conjunto de hipdtesis sobre el MRLM. Existen tres grupos de
hipotesis:

v" Hipotesis sobre el término del error
v' Hipotesis sobre las variables independientes
v' Hipotesis sobre los parametros del modelo

2.2.2.1 Hipdtesis sobre el término del error

Para una muestra de n observaciones se tendra el siguiente sistema de n
ecuaciones lineales:

Y1 ::31+:32X21+-~-+:kak1+ul
Yz ::31"‘:32)(22 +-~-+:kak2 +U2

2.24
%(n =B, + B, X, +...+ B X, +U,
0, en forma matricial:
Y=XB+U 2.25
Donde:
Y, 1 X, ... X4 oA U,
v x|t e Ya| go|Pe] yo|Y
v ook owoxd el
La hipotesis del MRLM se resume en el término de error, asi:
a) El valor esperado del error es cero:
E[U]=0 ; i=L..n 2.26
Castafion Garay Paola Angélica
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b) Todos los términos de error tienen la misma varianza (varianza constante):
varU]=varlu, |=o? ; i#] 2.27

Por lo tanto, todos los términos de la diagonal principal de la matriz de
varianzas y covarianzas seran iguales:

c) No autocorrelacion: los errores son independientes unos de otros, la
matriz de varianzas y covarianzas es una matriz diagonal (fuera de la
diagonal principal los elementos son cero):

of 0 0
2
va]=|® 0 2.29
0 0 o, |

Bajo las hipétesis a) y c©), la matriz de varianzas y covarianzas tendra la
siguiente forma:

c? 0 0
0 o ... 0

varu]=|~ 7 =o(l,) 2.30
_0 0 o’ |

Donde
[ Matriz identidad de orden n
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07 2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

d) El error sigue una distribuciéon normail:

U~N(,,02(,)) 2.31

2.2.2.2 Hipdtesis sobre las variables independientes

a) Las variablesindependientes son fijas o deterministicas.

b) La variable independientes no estan correlacionadas con el error
aleatorio.

c) Lasvariables independientes no presentan relacion lineal exacta entre si.
d) Las variablesindependientes son medidas sin error.

e) En el modelo no se excluyen las variables relevantes e irrelevantes al
explicar el comportamiento de la variable dependiente.

2.2.2.3 Hipotesis sobre los parametros del modelo

La hipdétesis de permanencia estructural, lo cual quiere decir que los
parametros poblacionales, f,,5,.....0,, a partir de la informacion muestral

disponible de las variables observables del modelo. Unicamente se
considerara dos métodos de estimacion:

v Método de minimos cuadrados ordinarios (MCO)
v' Método de maxima verosimilitud (MV)

Estimacidn por minimos cuadrados (MCO)
Sea un modelo en forma matricial

Y =X(B)+U 2.32

Suponiendo que el modelo ha sido estimado, obteniéndose \?, vector de
valores de la variable dependiente implicado por el modelo. La diferencia

entre los valores observados y los estimados, e =Y Y =Y - X(é) se denomina

vector de residuos. Ahora bien, el problema consiste en minimizar la suma de
los cuadrados de residuos, con respecto del vector de parametros
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07 2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

estimados, B. Del problema de optimizaciéon se deduce la siguiente expresion
de minimos cuadrados ordinarios del modelo de regresion lineal multiple:

B=(X'(X))(X)Y 2.33
Cuya varianza viene dada por

var[B]= o7 (x (X)) 2.34
El estimador MCO de la varianza del término de error es:

62=—"n 2.35

Donde n es el numero de observaciones y K es el numero de elementos del
vector B.

Bajo la hipo6tesis de errores ciclicos, el estimador MCO del vector B cumple
una serie de propiedades que le convierte en un insesgado (el valor
esperado del estimador coincide con el valor real del parametro), eficiente
(de varianza minima), y consistente.

Ademas, el estimados MCO de la varianza del término de error & es
también insesgado.

Estimacion por maxima verosimilitud

Este método propone como un estimador el valor que maximiza la
probabilidad de obtenerla muestra ya disponible.

Se basa practicamente en la distribucion que sigue el término de error. A
tales efectos, se suele suponer que los errores aleatorios tienen una
distribuciéon normal que, ademas de cumplir las propiedades de una muestra
grande, es una aproximacion comoda y facil de manejar.

El modelo que se utiliza es Y = X(B)+U, se supondra que el término aleatorio
sigue la distribucion Normal:
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NSl

2
f(ui):—exp{—;;z}, i=1...n 2.36

Maximizar la posibiidad de obtener la muestra ya disponible equivale a
maximizar la funcién de densidad conjunta del vector aleatorio, U. Por lo
tanto la expresidn de la funcidn de densidad conjunta es:

f(U)=ﬁf(ui):%exp{—§‘uj} 2.37

(272'62 )5 °

Como U sigue una distribucion Normal Multivariada de orden k, la variable Y,
al ser una combinacion lineal de los errores aleaotorios, también seguira el
comportamiento de la distribucibn Normal Multivariada. Asi para que la
funcidn de densidad conjunta sea una funcion de verosimilitud, el vector
aleatorio U se expresara en funcidén del vector Y, es decir:

Y3 s

20

L(Y;,B,az)=;nexp{—
(27o? )2

Se trata de maximizar la funcidn de verosimilitud. Como la ecuaciéon anterior
resulta complicada, se aplicara una transformacion logaritmica:

nL(Y; B,02)= —%m(zn)—gm(zaz)— (Y =XB)(¥ ~ XF) 2.39

202

Derivando la funcion de verosimilitud con respecto a By o, e igualando las
derivadas a cero, se obtiene:

B,, = (X' X)'X'Y 2.40
Cuya varianza es la siguiente:

var[éMV]: o’ (X' X)™ 2.41
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Ademas el estimador MCO de la varianza del término de error es:

G2, = 2.42

Donde n es el numero de observaciones y k es el nimero de elementos del
vector B.

Se observa que el estimador de MV de B coincide con el MCO, con lo que se
tendra las mismas propiedades; sera lineal, insesgado, 6ptimo y consistente.

Es facil ver que el estimador de MV de o?, en cambio, resulta diferente del
MCO y no es insesgado aunque si es asintéticamente insesgado.

2.2.2.4 Medidas de Bondad de Ajuste

Una de las técnicas es la suma de los cuadrados de errores, SCE, que puede
expresarse de varias formas, una de ellas es:

ge=Yel =YY _BXY =YY V'V =3y -3, 2.43
i=1

li=1 li=1
Despejando la suma de cuadrados de |la variable dependiente se tiene:
Y'Y =Y'Y +e'e 2.44

O bien
V=DV Y el 2.45
li=1 li=1 1=1

Restando a ambos lados el término nY 2 se obtiene:

Y'Y -nY2=Y'Y —nY?+e'e 2.46
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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

_Zn:(YI _Y_)2 = Zn:(Yl _Y)2 :_Zn:(Yl _Y_)2 +Zn:ei2 2.47

El miembro izquierdo representa la suma de cuadrados totales (SCT) y no es
sino la suma de cuadrados de las desviaciones respecto a su media
aritmética.

Por otra parte, si el modelo tiene término independiente, a la cantidad

A A _ N /A —\2
Y'Y —nY? =Z(Y| —Y) se le denomina suma de cuadrados de la regresion
i=1

(SCR).

Se definird el coeficiente de determinaciéon, R?, el cual sera la primera
medida de bondad de ajuste:

_ SCE

R?=1-—"
SCT

2.48

Donde:
SCE Suma de los errores cuadrados
SCT Variacion Total de la variable dependiente

Si el modelo tiene término independiente, entonces se cumple la igualdad
SCT=SCR+SCE, y el coeficiente de determinacién podra expresarse como:

Rz = 3R 2.49

SCT
El coeficiente de determinacion indica que proporcion de variabilidad total
qgueda explicada por la regresidon. Si el modelo tiene término independiente,
entonces R? toma valores entre 0y 1.

El uso de R? presenta algunas limitaciones a la hora de comparar varios
modelos desde |la perspectiva de bondad de ajuste. Cuando se desea llevar
a cabo un analisis comparativo entre varios modelos, se utilizara el valor de
R? corregido.
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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

2 _ n—1 2
R?P=1- m(l —R )
2.50
2.2.2.5 Andlisis estadistico

Para contrastar las hipotesis de significatividad individual, se tiene:

Hy:f, =0 2,51
H,: B, %0 2.52

El estadistico t-Student que se utiliza para realizar la prueba es:

t, :%;tnk 2.53
Donde
6la, Error estimado de f,
a; J-ésimo elemento de la diagonal principal de la matriz (X' X)’1

Dado un nivel de significacion de « ; las tablas de distribuciones nos
proporcionan la cantidad t,_, ,,, que es el valor asociado a una t-student con

n-k grados de libertad que deja a su derecha un area de a/2 (o
equivalente, deja a su izquierda un area de 1-a/2). La regla de decisiobn que
se utiliza para determinar si el parametro asociado a la variable X es
individualmente significativo o no sera:

v S |tj| >t .2, €l estadistico cae fuera de la region de aceptacion, por lo

qgue se rechazara la hipdtesis nula. Se concluirA que el parametro es
significativamente diferente de cero.
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v S |tj| <t a2, €l estadistico cae dentro de la region de aceptacion, por

lo que no se rechazara la hipdétesis nula. Por lo tanto, el parAdmetro no es
significativo.

Si se desea contrastar la significacion conjunta, las hipotesis se plantearan de
la siguiente manera:

Hy:B,=B;=...=6,=0 2.54
H, :NO H, 2.55

El término independiente no contribuye al explicar la variabilidad de la
variable dependiente, con lo cual no se incluye en la restriccion

El estadistico F de Snedecor que se utilizara para la realizacion de la prueba
sera:

R* (n-k
Fo = 1_R? (n _:J = Fk—l,n—k 2.56

El estadistico se distribuye bajo la hipdtesis nula con una distribucion F de
Snedecor con k-1 grados de libertad en el numerador y n-k grados de
libertad en el denominador. La regla de decision utilizada para comprobar la
significacidon global del modelo sera:

v Si R 2F . €l estadistico de contraste cae fuera de la region de

aceptacién, con lo que se rechaza la hipdétesis nula. Por lo tanto es
globalmente significativo.

v Si Ky <F .. €l estadistico de contraste cae dentro de la region de

aceptaciéon, de modo que ahora la hipdétesis nula no se rechaza. En
consecuencia, se puede afirmar que el modelo no es globalmente
significativo.
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2.3 Funciones de probabilidad
2.3.1 Distribucion exponencial con un parametro f
fx)=1-BeP* x>0 2.57

Donde
S Parametro de escala

Ademas
-1

W=7 2.58
2 -1

o =5 2.59

2.3.2 Distribucion exponencial de dos parametros Sy X,

f@)=1- (%) 2.60
flx) = %e'(%) 2.61
Donde

Xo Pardmetro de ubicacion
p Parametro de escala

Ademas

U=2x,+P 2.62
0% = g2 2.63
y=2 2.64
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2.3.3 Distribucién Normal

X
F(x)=f_w0me 2\o ) dx 2.65
1 _1(ﬂ)2
f(x)=0me o) —ow<y< oo 2.66
Donde

uparametrodeubicacion Parametro de ubicacion
o Parametro de escala

Ademas

E(x) =p 2.67
El(x — w"2|(x) = a2 2.68
y=0 2.69
k=3 2.70
M(t) = ett*(g2t2/2) 2.71
c(0) = e0(5292/2) 2.72

2.3.4 Distribucion Log Normal con dos parametros

1
f&) = P
Donde
uy Pardmetro de ubicacion
o, Parametro de escala
y=>0

[ty

2
2l oy J,x>0 2.73

2.3.5 Distribucion Log Normal con tres parametros

Castafnon Garay Paola Angélica

62

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Ay

fg;ln/“ 5

0]
i

%

§
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. _llln(x—xo)—liy JZ
flx) = o ® 2 %y X > X 2.74
Donde

Xo Parametro de ubicacion
1, Parametro de forma
o, Parametro de escala

2.3.6 Distribuciébn Gamma con dos parametros

x xB-1g—x/x

F(x) = |, 7TG) dx 2.75

iError! Se espera un digito. sia>0-y>0

Donde
a Parametro de escala
[ Pardmetro de forma
I'(b) Funcion Gamma completa

Ademas
u= Ba 2.77
o? = a’p 2.78
2
== 2.7
V=75 9
2.3.7 Distribucibn Gamma con tres parametros
X B-1 _(x-xp
Fo) == (22) e =Y), a>0 2.80
Castafnon Garay Paola Angélica
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H=xo+ af

02=a2,8
2

V=75

k=3(1+ %)

2.3.8 Distribucién de valores extremos tipo | (Gumbel)

=]

F(x) =e™¢

S

f(x)=§e( a

—o<xy <o qg>0

Donde
v Parametro de ubicacion
a Parametro de escala

E(x) =0+ 05772a

Castafnon Garay Paola Angélica
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73T
L 1o
i Yo - ¢ g
Xg<x <™ iError! Se espera un digito.
Donde
Xo Parametro de ubicacion
aparametrodeescalaa Parametro de escala
S Parametro de forma
Ademas

2.81

2.82

2.83

2.84

2.85

2.86

2.87

2.88

2.89
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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

k =5.4002 2.90

La variable reducida Gumbel es

y; = B 2.91

a

2.4 Estimacion de parametros por el Método de Momentos

El método de los momentos es un procedimiento muy sencillo para
encontrar un estimador de uno o mas parametros poblacionales. Consiste
basicamente en plantear un sistema de ecuaciones, cuyo tamafo depende
del nimero de parametros a estimar. Esto se hace al igualar los momentos
poblacionales con los muestrales.

Los momentos poblacionales pueden obtenerse con respecto a la media o
con respecto al origen. Ya sea que se utilice una u otra se podra hacer las
transformaciones necesarias.

Los momentos muestrales, también conocidos como estadisticos muestrales,
se obtienen con las siguientes expresiones.

Media

X=o3x 2.92

Varianza Sesgada

Ssesgz = 12?:1(751' - E)Z 293

n

Varianza no sesgada

2 _ n 2 1

i n =\2
Sinsesg _n_lssesg - E i:]_(xi_x) 294
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Coeficiente de asimetria sesgado

1 _
_ ;Z?zl(xi—x)3

g.. = 3 2.95
sesg (Ssesgz)(z)
Coeficiente de asimetria no sesgado
—_— nz
insesg — (n—1)(n—2) Isesg 2.96
Coeficiente de curtosis sesgado
1 _
=3 (=)
ksesg = nlﬁ 2.97
(Ssesg )
Coeficiente de curtosis no sesgado
Kinsosg = ——To 2
insesg — m sesg .98
Desviacion estandar
S =852 2.99
Coeficiente de variacion
S
Cv = - 2.100

En el analisis hidrolégico se recomienda el uso de los estadisticos no
sesgados, ya que generalmente se trabaja con muestras relativamente
pequefas.
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2.4.1 Distribucién exponencial con un parametro ()
1_1
p= 2=3 2.101
2.4.2 Distribucién exponencial de dos parametros By Xo
=5 2.102
Fp=%-8 2.103
2.4.3 Distribuciéon Normal
j=x 2.104
a E?:‘l::x:' - f:'j
S 2.105
2.4.4 Distribucion Log Normal con dos parametros
R A
v = —Z Inx;
= 2.106
o Try(nx - ay)°
2.4.5 Distribucion Log Normal con tres parametros
w=%(1-5) 2.108
Donde
N
T 2.109
Castafnon Garay Paola Angélica
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1—w3
M==""1
W3 2.110
U
g+ dzi—g
v 2 2.111
- 5 1 .7 ~.
fiy=1In (zjl -3 In{z+ 1)
2.112
.-'l'-.
= 2.113

g =? 2.114
LR
g=(2)
.5 2.115
2.4.7 Distribucibn Gamma con tres parametros
4
JIE =3
PE 2.116
)
o = ?
6
N 2.117
fc = X_ — 5 I_,é
W 2.118
2.4.8 Distribucién de valores extremos tipo | (Gumbel)
i=%— 0455 2.119
Castafnon Garay Paola Angélica
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v ¢ _ 0785
T 2.120

[a]

o=

2.5 Limites de confianza

Los limites de confianza son empleados para estimar las incertidumbres
asociadas con la determinacion de los eventos para periodos de retorno
especificos.

Puesto que una distribucién de frecuencias es Unicamente un estimado de
la muestra de cierta poblacion, es probable que otra muestra de igual
longitud de esa misma poblacidon, pero tomada en diferente tiempo
produzca otra curva de frecuencias. Los limites o intervalos de confianza
definen el rango dentro del cual se espera que se ubiquen éstas curvas con
cierto nivel de confianza. Es decir,

:E[ =.§Efi HESI' 4,1
2.121
Donde

¥, Limites de confianza superior e inferior
U. Evento obtenido a partir de la funcion de distribucion para cierto

periodo de retorno
U, Desviacion normal estandar para un nivel de confianza

Con limites al 90%
o= 010 u, = 1645212

Con limites al 95%
o= 005 u, = 1.960395

Con limites al 99%
=001 u, =2576236
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St Desviacidon estandar de los eventos estimados para un periodo
de retorno T.

A continuacion se dan las expresiones de X, y 5, para algunas distribuciones
(Kite, 1988).

2.5.1 Distribucién Normal
Xr= 4+ cUg 2.122

Desviacion estandar de los eventos X; por momentos y maxima verosimilitud.

4.3

Donde n es el tamano de la muestra analizada.

Para un probabilidad acumulada 0<F(X)<0.5
= Flx) =05
-.:.JE."‘ ‘:'J'.l 7+ }.J:I"E

U'r= = =
: 14+ }.Jg:"‘l‘ }.J;_I""l‘b_;:"a 2.124

Donde

o=2.515517
1=0.802853
b>=0.010328
b3=1.432788
b4=0.18926

bs=0.001308

N 2.125
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Para una probabilidad acumulada 0.5 <F(x)<1 = F(x) = 1 se cambia F(x) por [1-
FO)][1 = F(x)len la expresion 2.125 y el signo al valor UrlJ; calculado con la
ecuacion 2.124 aqui F(x)=1/Ty T= periodo de retorno en afos.

25.2 Distribucion Log Normal con 2 parametros

Xy = exp{ fiy + Ur &) 2.126

Desviacion estandar los de los eventos X; por momentos
o + 142

[ U_T G_‘.'
5r = I:l+T N
\ = ALl 2.127

2.5.3 Distribucién de valores extremos tipo | (Gumbel)

Xr=7—&mn[-In(1-1/T)] 4,38
Desviacion estandar de los eventos X; por momentos

-~

el - 1
Sp =[5 {1+ 1139k + 1.10k>7)| 12
] 2.129
Donde
A | n+1
k= —7045 +0.7797 In —In[]_ ——) donde T =
T m 2.130

2.6 Calculo de homogeneidad de una muestra

Las fases de planeacion, disefio, construccidn y operacion de los
aprovechamientos hidraulicos estan siempre relacionadas con eventos
hidrol6gicos futuros. La complejidad de los procesos fisicos de estos eventos
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hace casi imposible tener estimaciones confiables de disefio basadas en las
leyes de la mecanica o la fisica, ya sea porgue estos métodos son
insuficientes o porque el modelo matematico resultante es muy complicado.
Una alternativa en el analisis hidrolégico es la aplicacién de los conceptos de
la teoria de probabilidad y estadistica.

El analisis de frecuencias de los gastos maximos anuales se emplea para

proveer la magnitud de un evento %, de cierto periodo de retorno T, para el
disefio de una obra hidraulica; manejo de las llanuras de inundacién, y como
ayuda en los procesos de planeacion y manejo de las cuencas hidrolégicas.
Sin embargo, el proyectista no solo debe estimar la magnitud del evento del
disefio, sino también debe proporcionar la excedencia, con el fin de fijar la
seguridad del funcionamiento de la obra, o bien el riesgo de falla.

Las caracteriticas estadisticas de las series hidrolégicas, como la media, la
desviacion estandar y los coeficiemtes de correlacion serial, se afectan
cuando la serie presenta tendencia en la media o en la varianza, o cuando
ocurren saltos negativos o positivos; tales anomalias son producidas por la
pérdida de homogeneidad.

En general, la falta de homegeneidad de los datos es inducida por las
actividades humanas como la deforestacion, apertura de nuevas areas de
cultivo, rectificacidbn de cauces, construccion de embalses y reforestacion.
También es producto de los procesos naturales subitos, como incendios
forestales, terremotos, deslizamientos de laderas y erupciones volcanicas.

Las pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie de datos
presentan una hipdtesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla.

A continuacion se describen tres tipos de pruebas para la determinacion de
la homogeneidad de una muestra.
2.6.1 Prueba estadistica de Helmert
Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de

cada evento Qi de la serie para j para i=1,2,........... n;, con respecto al valor
medio Q! . Si una desviacidon de un cierto signo es seguida de otra del mismo
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signo, entonces se dice que se forma una secuencia S,de lo contrario se
considera como un cambio C.

La serie se considera homogénea si se cumple :

—— D
—,'nj—lE(S—Cji: ,'nj—]_
2 2l 2.131

2.6.2 Prueba estadistica t de Student

Cuando la causa probable de la perdida de la homogeneidad de la serie
sea un camio abrupto en la media, la prueba del estadistico t es muy Uutil.

Si se considera una serie Qi para i=1,2,....... ,n, del sitio j, la cual se divide en
dos conjuntos de tamafio n1=n»=n;/2, entonces, el estadistico de prueba se
define con la expresion:

Donde

v X1, $12 son la media y la varianza de la primera parte del registro de
tamafo ni.

v X2, $22 son la media y la varianza de la primera parte del registro de
tamarfo na.

El valor absoluto de tqg se compra con el valor de la distribucién t de Student
de dos colas, y con v= ni1+ n2-2 grados de libertad y para un nivel a = 0.05,
tabla 2.1.
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|vae,-' de significancia |Nf'ref de significancia
Grados de| Unacola | Dos colas Grados de | Unacola | Dos colas
libertad 5% 5% libertad 5% 5%
1 6.314 12.706 18 1.734 2101
2 2.920 4303 19 1.7129 2.093
3 2303 3.182 20 1.725 2.086
4 2132 21776 21 1.721 2.080
5] 2015 2571 22 .07 2074
6 1.943 2 447 23 1.714 2.069
[ 1.895 2.365 24 1411 2.064
8 1.860 2 306 25 1.708 2.060
9 1.833 2.262 26 1.706 2.056
10 1.812 2228 21 1.703 2.062
1 1.796 2.201 28 1.701 2.048
12 1.7182 2179 29 1.699 2.045
13 1.711 2.160 30 1.697 2.042
14 1.761 2145 31 1.684 2.021
15 1.753 2131 32 1.671 2.000
16 1.746 2120 33 1.658 1.980
17 1.740 2.110 34 1.645 1.960

inconsistencia y por lo tanto la serie Qi se considera homogenea.

Castafnon Garay Paola Angélica

Tabla 2.1 Distribucion t de Student para unay dos colasy o = 5%

Si y solo si, el valor absoluto de tq €s mayor que aquel de la distribucion t de
Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de
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2.6.3 Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza con el proposito de verificar homogeneidad en el
registro Qi de la serie j para i=1,2,.....,n;, y también para determinar si el valor
medio no varia significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este
proposito se consideran tres bloques, el primero, del tamafio total de la
muestra n; ; el segundo de tamafio ne (60% de los ultimos valores de la
muestra nj); y el tercero de tamafio nz ( 30% de los ultimos valores de la
muestra n;).

La prueba compara que el valor de la media de Qi del registro total con
cada una de las medidas de los bloques elegidos Qsd Yy Qs¢. Para que se
considere la serie analizada como estacionaria en la media, se debera
cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medias de los

bloques.
A=)
=T 2.133
1
=iy (o _oVT
SG‘ - [$—‘i=1 (Q:_Q’-; ] 2.134

=1 P
Q &l A -
-\:1REH
2.135
. 30 {?n
< o Tz
=1
2.136
Tj , QEE‘ _I '!?"
Se’ 2.137
Castafnon Garay Paola Angélica
75

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

N
i~
g E

1§

f
s
SN
1Y)

3
\:—?

e
A3
0%,

2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

Fali

.- |

n; — n,,l.[l + {7 I‘.':' 2] j para w=60 y w=30 2.139

El estadistico tw tiene distribucion t de Student de dos colas con v= n1 + nz -2
gardos de libertad y para un nivel a= 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de ty, para w=60 y w=30, es mayor que el de la
distribuciéon t de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es
evidencia de inconsistencia y por tanto la serie Qi se considera no
homogenea.

2.7 Determinacioén de independencia de una muestra

Para que se pueda llevar a cabo el analisis de frecuencias se requiere que la
muestra Qi de la serie | para i= 1,2,...... N, este compuesta por variables
aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba de independencia de
Anderson, la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial rd para
diferentes tiempos de retraso k. Si se analiza un solo registro, entonces j=1.

La expresidon para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso

k es:
v —@’J Q. *—Q’\J n;
pod = —1( ( '.:'I'_ .?C"zl} k=l,2, -Jr;:l
E:"ﬂ [Q; _ er 2.140
Donde

2.141
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A
-14+1.96 ((n,—k—1)
) = v

T

T; — K

2.142

La grafica de los valores estimados para rd (ordenadas) contra los tiempos de
retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confiaza, se
llama correlograma de la muestra.

Si y solo si, el 10% de los valores de rd sobrepasan los limites de confianza se
dice que la serie Qi es independiente y por lo tanto es una variable que sigue
las leyes de probabilidad.

2.8 Prueba de bondad de ajuste

Kite (1988) propuso un estadistico que permite seleccionar la mejor opcion,
entre diferentes modelos en competencia, para el ajuste de una muestra de

datos Q/ Q' parai=1,2,...,n;, de un sitio j.

Este estadistico es conocido como el error estandar de ajuste, y tiene la
forma

i=1 J 2.143
Donde Q! son los eventos Q) ordenadas de mayor a menor con un periodo
de retorno asignado con la ecuacion de Weibull como:

o+l 2.144
m

y una probabilidad de no excendencia:
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1
P=1— = 2.145

n; Longitud en afios del registro analizadio.
m NuUmero de orden del registro, m=1 para el evento mas grande y
m=n; para evento mas chico.

Q! Eventos estimados por cierta distribucién de probabilidad para cada

periodo de retornon T asignado a la muestra ordenada Q! Q.lj.

mp NUumero de parametros de la distribucidon ajustada, donde

La distribucién de mejor ajuste sera aquella que proporcione el minimo valor
del estadistico EE. Si una o mas distribuciones tienen valores similares del EE,
entonces, se debera optar por aquella distribucion que tenga el menor
namero de poarametros.

2.9 Andlisis de frecuencias de gastos maximos anuales

El analisis de frecuencias de los gatos maximos anuales de una muestra Q;,
i=1,2,...n, se emplea para proveer la magnitud de un evento Q,, de cierto

periodo de retorno T, por medio del ajuste de una distribucion de
proabilidad, la cual es seleccionada como la mejor de un grupo de ellas.

La secuencia de analisis es la siguiente:

Paso 1. Recabar la informacion de los eventos Q; i=1,2,....,n. En este punto se
debe verificar la calidad y cantidad de la informacion.

Paso 2. Verificar la homogeneidad de la serie mediante las pruebas de
Helmert, t de Student y Cramer.

Paso 3. Obtencion de los estadisticos muestrales de la serie Qi prefiriendo los
no segados, dado que generalmente se trabaja con muestras pequenas.

Paso 4. Verificar con la prueba de Anderson la independencia de eventos
de la serie Qi
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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

Paso 5.La serie Q; se ordena de mayor a menaor, se le asigna un periodo de
retorno Ty una probabilidad de no excedencia.

Paso 6. A la serie Qise le ajustan las diferentes distribuciones de probabilidad
para el andlisis de maximos y se selecciona aquel que proporcione el minimo
error estandar de ajuste EE.

Paso 7. Una vez que se obtiene la distribucion de mejor ajuste de registro Q;,
es posible calcular los eventos Q, y sus limites de confianza para los periodos
de retorno 1= 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10,000 afios.
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