1. Antecedentes Tedricos

1. ANTECEDENTES TEORICOS

La planeacién y el disefio de obras hidraulicas estan relacionados con eventos
hidrolégicos futuros, cuyo tiempo de ocurrencia o magnitud no pueden predecirse, ya que
no estan gobernados por leyes fisicas o quimicas conocida, sino por las leyes de azar.
Es por ello que la probabilidad y la estadistica juegan un papel muy importante para
pronosticar eventos hidroldgicos.

Debido a que en hidrologia se cuenta con periodos muy cortos de precipitaciones para
poder estimar la lluvia de disefio de una avenida, se requiere buscar entre las distintas
funciones de distribucion de probabilidad teéricas la que se ajuste mejor a los datos
medidos, y usar esta funcion para poder extrapolar los eventos de disefio, ya sea por
medios graficos o por medio de la obtencion de los parametros de su funcién de
distribucion. El presente capitulo describe estas funciones y los métodos de ajustes
utilizados.

1.1 Variable, Muestra y Poblacién

Para facilitar la comprension de algunos términos que se usaran en las siguientes
paginas, se da su definicién a continuacion:
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Variable: es una descripcion numérica del resultado de un experimento, asocia un valor
numérico con cada resultado experimental posible. Es discreta si su conjunto de valores
posibles es finito, o se puede enumerar en una sucesién finita, y es continua cuando sus
valores posibles abarcan un intervalo completo sobre la linea de los numeros reales.

Poblacion: es el conjunto de todos los posibles valores que podria tener la variable x.

Resultado: es un dato aislado, obtenido mediante la observacion de una variable
cualquiera x en estudio.

Muestra: es un conjunto de resultados obtenidos para la variable x en cuestién, es un
subconjunto de la poblacion. Una muestra aleatoria es aquella que se obtiene
completamente al azar, sin dar preferencia a algun tipo de valores. En contraste, se dice
que una muestra es sesgada cuando fue obtenida dando preferencia a algun tipo de
resultados.

En muchos casos es practicamente imposible obtener muestras completamente
aleatorias; en estos casos debe tenerse al menos una idea de cuéles fueron los sesgos
introducidos al momento de obtener la muestra.

1.2 Funciones de distribucion

Para poder hacer deducciones probabilisticas en relacién con alguna variable hidrolégica de
interés, es necesario estudiar primero la forma de caracterizar a las poblaciones de las que
la muestra en estudio forma parte. Con este objeto, se definen algunas funciones tipicas
que permiten caracterizar estadisticamente a una poblacién, asi como la forma de calcular
sus parametros.

Entre las funciones de distribucién de probabilidad mas usadas en hidrologia se destacan
las siguientes:

e Normal

e Lognormal
e Pearson I
e  Gumble

e Doble Gumbel

1.2.1 Propiedades de las funciones de distribucion

Se define a la funcién de distribucién asociada a una variable aleatoria u, que puede tomar
valores en el campo de los numeros reales, como la probabilidad de que dicha variable
tome valores menores o iguales que un valor fijjo x para toda x comprendida entre los
reales, esto es:
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E,(x) =Prob{u <x}u,xeR

Esta funcion (Figura 1.1) corresponde a la idea del histograma de frecuencias acumuladas

F(x)

_—r"/

Figura 1.1 Funcién de distribucién

Sus principales propiedades son las siguientes:

1. F(»0)=1
2. F(—»)=0
3. F(x+Ax)=F(x) si Ax >0

De acuerdo con la definicion, si se conoce la funcién de distribucion de probabilidad de una
variable aleatoria, la probabilidad de que la variable tome valores en un intervalo (a, b), se
calcula como:

prob(a <u < b) = F,(a) — F,(b)
En resumen, la funcién de distribucién de probabilidad de la poblacién de valores posibles
de una variable cualquiera, u, F,(x), corresponde a la idea de frecuencia relativa acumulada

asociada a los valores de una muestra, y mide la probabilidad de que u tome valores
menores o iguales que un valor especificado x.

1.2.2 Funcion de densidad

Una funcién de densidad de probabilidad, integrada entre a a b (con a<b), da la probabilidad
de que la variable aleatoria correspondiente tomara un valor en el intervalo entre aa b.

Una funcién con valores f(x), definida con respecto al conjunto de todos los nimeros reales,
se denomina funcién de densidad de probabilidad de la variable aleatoria continua X si :

b
P(a<b) = f f(x)dx
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Para cualesquiera constantes reales ay b, con asb.
A esta funcién de densidad también se le conoce con el nombre de densidades de

probabilidades, funciones de densidad, densidades y funciones de densidad de probabilidad
(que se abrevia como f.d.p.) La representacion grafica se muestra en la figura 1.2

i

f(x)

B a2 B

Figura 1.2 Funcion de densidad

Una funcion puede desempenfar el papel de una funcién de densidad de una variable
aleatoria X si sus valores f(x), cumplen que:

a) f(x)=0para —=<x <
b) [ .f(dx =1

Si X es una variable aleatoria continua la funcién dada por
X
F(X)=P(XSx)=J f(t)de para — o < x <

Donde f(t) es el valor de la funcién de densidad de probabilidad de X en t. F(x) se llama
funcién de distribucién o funcién acumulada de X. Por tanto se deduce:

Si f(x) y F(x) son, respectivamente, valores de la distribucién de probabilidad y la funcién de
distribucion X en x, entonces

Pla<X<b)= F(a)—F(a)
Para dos constantes reales cualesquiera ay b con asb se tiene que

dF (x)
dx

fl) =

Por tanto la derivada de la funcion de distribucién de probabilidad es la funcion de densidad
de probabilidad.
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1.2.3 Funcion de distribucion normal

Una distribucién muy importante y mayormente usada es la Distribucion Normal o de
Gauss. La ecuacién matematica de la funcién de Gauss es la siguiente:

[ L e
F(")‘f_wm“ dx

Y la funcién de densidad se define de la siguiente manera:

fx) = m/lﬁe_%(%)z ;-0 < X <0
Donde:
U = media
e =2.7182...
7=3.1415...

o =desviacion estandar

X = variable aleatoria

La distribucidon normal es una curva con forma de campana, con eje de simetria en el
punto correspondiente al promedio del universo p. La distancia entre el eje de simetria de
la campana y el punto de inflexion de la curva es igual a o, la desviaciéon estandar de la
poblacién. El area total debajo de la curva es igual a 1.

1.2.4 Funcion de distribucion lognormal

Si la variable aleatoria Y= log X esta normalmente distribuida, entonces se dice que X esta
distribuida en forma lognormal. La funcioén de distribucién de probabilidad es:

x 1 1(ln—a

2
—— —e 2\ P )dx
o V2II xB

F(x) = 2

Y su funcién de densidad presenta la siguiente forma

1 1 1(ln—a
f(x)=ﬁﬁe 2( k )

Donde a y B son los parametros de la distribucién, estos parametros corresponden a la
media y desviacion estdndar de los logaritmos de la variable aleatoria. La figura 1.3
muestra la representacion grafica de esta distribucion.
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f(x)

: —
o X

Figura 1.3 Funcion de densidad Lognormal
Esta distribucién tiene la ventaja sobre la distribucion normal de que esta limitada (X>0) y
de que la transformacién log tiende a reducir la asimetria positiva cominmente
encontrada en informacién hidrolégica, ya que al tomar logaritmos se tiene una reduccion
en una proporcion mayor los numeros grandes que los numeros pequefos. Las
desventajas de esta distribucion son que se tiene solamente dos parametros en la funcién
y que se requiere que los logaritmos de los datos sean simétricos con respecto a la
media.
1.2.5 Funcion de distribucion exponencial
Esta definida por:

F(hy=1—-e™

Donde
F(x) probabilidad de que c <h

y variable reducida, que se calcula como:

ay [ parametros que definen la funcién Exponencial
a desviacién estandar

B cota inferior

Los parametros estadisticos de esta funcion son:

Media u=a+p
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Variancia 0% = a?
La figura 1.4 muestra la representacion grafica de la funcidn exponencial.

F(x)

n
X

Figura 1.4 Funcién de probabilidad exponencial

La funcion exponencial se utiliza para describir los tiempos de interarribo de choques
aleatorios a sistemas hidrol6gicos, tales como volumenes de escorrentia contaminada que
entra en los rios a medida que la lluvia lava los contaminantes localizados en la superficie
del rio. La ventaja de esta distribucion es que es facil estimar sus parametros a partir de la
informacion observada y esta distribucion se adapta muy bien a estudios tedricos. La
desventaja es que es necesario que la ocurrencia de cada evento sea completamente
independiente de sus vecinos.

1.2.6 Funcion de distribucion Pearson Illl o Gama de tres parametros

La funcién de densidad esta dada por:

1 {x - 61}/31‘1 _x=8;

1= oD ¢ "

(441

Donde a4, B; ¥ 6; son los parametros de la funcion y I'(3,) es la funcion Gamma. La grafica
correspondiente a esta funciéon se muestra en la figura 1.5.

Y su funcion de distribucion de probabilidad, es igual a:

F(x) = F(lﬁl) foxe_(x;_fl) (x ;151)/3-1 N

La distribucion Pearson tipo Il se uso en hidroldgica por primera vez en 1924 por Foster
para describir la distribucion de probabilidad de picos de gastos maximos anuales.
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F(x)

N
N\

-
H

Figura 1.5 Funcion de densidad Pearson III o Gamma de 3 parametros

1.2.7 Funcion de distribucion Gumbel

En los estudios realizados para eventos hidrol6gicos extremos se incluye la seleccién de
una secuencia de observaciéon ya sean maximas o0 minimas de un conjunto de datos, por
ejemplo en el estudio de los gastos picos en una estacioén hidrométrica se utilizan solamente
los valores maximos registrado cada afo, entre todos los valores registrados. Es por ello
que se utiliza la funcion de valores extremos | o también llamada Gumbel en hidrologia, ya
que esta funcién de distribucion se utiliza para determinar la probabilidad de que se
presenten grandes avenidas, debido a que se ha demostrado teéricamente que se ajusta a
los valores maximos.

La funcién de distribucién de probabilidad se representa por la siguiente ecuacion:
F(x) = e—e P
La funcién de densidad de probabilidad es la siguiente:
f@) = ael-atpr-eeP)]
Donde:
a pardmetro de forma
B parametro de escala

X variable aleatoria

Los parametros a y S se estiman por el método de momentos, el cual se detallard en las
paginas siguientes, como:

12825
h S

a

10
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B =x—045s
Donde:

s es la desviacion estandar que se calcula con la siguiente ecuacién

Z?_1(xi —X)

n—1

X representa la media de la muestra, la cual se calculara con al siguiente expresion.

n
_ X
=)
L n
-1

La gréfica representativa de la funcién de distribucion Gumbel se muestra en la figura 1.6

F(x)

7

Figura 1.6 Funcion de distribucién Gumbel

X

La distribucion de probabilidad Gumbel se utiliza para el estudio de los gastos maximos
anuales en un rio o de precipitaciones maximas anuales en un sitio, y por lo tanto para la
determinacién de avenidas de disefo.

Se puede definir a una variable reducida y como:
y=—ax—p)

Si sustituimos la variable reducida en la funcion de distribucion de probabilidad se tiene
que

F(x)=e™®

11
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Despejando “y” de la ecuacion anterior, aplicando logaritmo natural en dos ocasiones se
obtiene.

= ifii)

Los valores xy y pueden graficarse en una recta, tal como se muestra en la figura 1.7

X

/

Figura 1.7 Distribucién Gumbel, variable x contra variable reducida y.

1.2.8 Funcion de distribucion para dos poblaciones o Doble Gumbel

En nuestro pais, existen diversos lugares donde los gastos maximos anuales pertenecen a
dos poblaciones diferentes, debido a los ciclones que se presentan en ciertas zonas y por
las precipitaciones relacionadas con los fenédmenos meteoroldégicos dominantes de la
regién. Esta variacion también se ven reflejadas en zonas, donde se tiene datos de gastos
producidos por las precipitaciones y otros por gastos provenientes de deshielos. En estas
situaciones se dice que llegamos a tener dos poblaciones para una misma zona en estudio.

Es por ello que fue necesario desarrollar la funciéon de distribucién Doble Gumbel, dada por
la siguiente expresion:

F(x)=p (e‘e_al(x_ﬁ”) +(1=p) (e ")

donde o4 y B son los parametros correspondientes a la poblacion no ciclonica y o, y B2
corresponden a la ciclénica, p es la probabilidad de que en un afo cualquiera el gasto
maximo no sea producido por una tormenta ciclonica.

Los valores a1 y B+ se obtienen ajustando por momentos una funcién Gumbel a los datos de
la primera poblacion y los valores de o, y B2 ajustando otra funcién de Gumbel a los datos
de la segunda poblacion.

12
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Los parametros o4 y ap definen una cierta inclinaciéon de las curvas, entre mas pequefas
mas fuerte es la inclinaciéon. Y B4, B> son parametros de escala, el valor mas grande que
pueden tomar es el maximo valor de la muestra obtenido para las poblaciones 1y la 2.

Para estimar los parametros se recomienda minimizar el error cuadratico

1
n 2
— — ¥)2
2= (- %)
i=1

Donde x; y x, son los valores medidos y los valores estimados con la funcién de distribucion
de probabilidad, y n es el nimero de valores que contiene la muestra.

Para obtener la combinacion de valores p, a4 , B1, a2 ¥ B2 que hacen minima la funcién Z,
se recomienda hacer primero una grafica en la que se dibujen los puntos correspondientes
a las parejas de valores [Q; , F(Q;)]. Para dibujar los puntos en la grafica se utiliza el papel
de Gumbel.

El papel de Gumbel tiene en el eje de las abscisas los valores de y = —LnLn [ngzl] y en

las ordenadas los de x . Con esto se logra separar a las dos poblaciones que se agrupan en
sendas rectas.

La figura 1.8 muestra un salto brusco en el grafico, por los valores de los gastos no
ciclénicos y los ciclénicos.

/

-
¥

Figura 1.8 Distribucion doble Gumbel

No es posible determinar una ecuacion para el calculo de gastos maximos debido a que
la funcion de distribucién de probabilidad de Gumbel de dos poblaciones es implicita, eso

13
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implica que la solucién de dicha ecuacion debe realizarse a través de algun método para
determinar raices en una funcion.

Para poder utilizar esta funcién es necesario estimar p, lo cual se puede realizar de
diferentes maneras, puede ser al consultar los boletines meteorolégicos, preguntar a los
habitantes de la zona o examinando los gastos maximos anuales.

El valor de p sera entonces:

Siendo N,, el numero de afnos de registro en que el gasto maximo no se produjo por una
tormenta ciclénica y N el nimero total de afnos de registro. De acuerdo con la experiencia
en México, en el uso de esta distribucién de probabilidad para los valores maximos anuales
se ha utilizado una p de 0.84.

1.3 Métodos de ajustes

Debido a que una distribucion de probabilidad es una funcién que representa la probabilidad
de ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste de dicha funcion a los datos de
una muestra, gran cantidad de informacién probabilistica en la muestra puede resumirse en
forma compacta en la funciéon y en sus parametros asociados. Ajustar una funcién de
distribucion a un grupo de datos significa encontrar la funcién que, a juzgar por los datos de
la muestra, mejor representa la poblacion de valores posibles de la variable en estudio.

En el proceso de ajuste se debe llevar a cabo en dos pasos importantes: el primero es
encontrar el tipo de funcién de distribucion adecuada y en segundo lugar obtener los
parametros del tipo de funcién elegida. En hidrologia una eleccion apresurada de
cualquiera de las funciones podria traer como consecuencias tener una estructura
sobredisefiada y costosa o subdisefiada y por tanto riesgosa. El ajuste de distribucion se
puede realizar por diferentes métodos, en seguida se describen algunos de ellos.

1.3.1 Analisis grafico

Este método consiste simplemente en observar una grafica donde se dibujara cada una de
las diferentes funciones junto con los puntos medidos, la funcién de distribucion que se
seleccionara sera aquella que se apegue visualmente mejor a los datos medidos.

Este método es subjetivo, no es muy recomendable, sin embargo es muy ilustrativo y puede
ser usado con otros métodos, si lo llega a aplicar una persona con experiencia puede llegar
a ser el mejor de los métodos.

14
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1.3.2 Método de minimos cuadrados

El método de ajuste por minimos cuadrados consiste en estimar los parametros de la
funcioén de distribucion seleccionada, que hagan minima la expresion:

Z= ) (Px) —FGx)Y
i=1

Donde

F(x) funcion de distribucién en estudio, valuada en x;
P(x) probabilidad "observada" de la muestra, que se estima mediante la férmula de Weibull

N+1—-m

PGa) =—§ 771

Donde:
N numero de datos
m namero de orden que ocupa x; en la serie de los datos, si se ordenan de mayor a menor

1.3.3 Método de los momentos

Una forma de estimar los parametros de una funcién de distribucion, para que se "ajuste" a
un conjunto de datos, consiste en igualar los valores de las caracteristicas estadisticas de la
muestra con las de la poblacién; esto es, hacer que la media de los valores muestreados
sea igual a la de la funcion de distribucién (a la que se llamara primer momento), que las
varianzas sean iguales (segundo momento), el coeficiente de asimetria (tercer momento),
etc., hasta establecer tantas ecuaciones como pardmetros tenga la funcion.

1.3.4 Método de Maxima Verosimilitud

Supone que el mejor parametro de una funcién debe ser aquel que maximiza la
probabilidad de ocurrencia de la muestra observada. Se utiliza la funciéon de verosimilitud
L(x). Mientras mayor sea esta funcion mayor sera el ajuste de la funcion de distribucion a
los datos.

La funcién de verosimilitud es el producto de los valores de la funcion de densidad de
probabilidad tedrica, calculada para cada valor x; de la muestra, es decir:

L= [reo = Fo  fl) « flam) . f )
i=1

15
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Donde =1 0 es el operador que indica el producto de los valores que comprende.

Debido a que varias funciones de densidad de probabilidad son exponenciales, es
conveniente trabajar con la funcién logaritmo de la funcién de verosimilitud

H=InL = zzlzlln[f(xi)]

De esta manera para poder estimar los valores de los parametros de la funciéon que hacen
maxima a la funcién H, se deriva dicha funcién con respecto a cada uno de los parametros y
el resultado se iguala a cero. Al igualar a cero cada una de las derivadas se tendran tantas
ecuaciones como parametros tenga la funcion de probabilidad, y de estas se despejan los
parametros para hacer el ajuste respectivo.

Este método tedricamente es el mas correcto para ajustar distribuciones de probabilidad a
informacion, ya que produce los estimativos de pardmetros mas eficientes, aquellos que
estiman los parametros de la poblacién con los menores errores promedio, sin embargo
para algunas distribuciones de probabilidad, no existe una solucibn matematica y al
maximizar la funcién logaritmo de verosimilitud resulta bastante complicado, es por ello que
en general el método de los momentos es mas facil de aplicar que el método de la maxima
verosimilitud y resulta ser el mas apropiado para los analisis practicos en hidrologia.

1.4 Periodo de retorno

El periodo de retorno se usa comunmente en lugar de la probabilidad p para definir
crecientes de disefio. Se define como el lapso promedio entre la ocurrencia de un evento
igual o mayor a una magnitud dada. Asociado a eventos maximos anuales, se define como
el tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado 0 excedido una vez en promedio.

Una excedencia es un evento con magnitud igual o mayor que cierto valor, algunas veces el
tiempo real entre excedencias es llamado intervalo de recurrencia, el intervalo de
recurrencia para un cierto evento serd igual al periodo de retorno del evento, en la practica
los dos conceptos son sinénimos.

Cuando se habla de una tormenta o creciente con periodo de retorno de 100 afos, se
entiende entonces que dicho evento sera igualado o excedido en promedio una vez cada
100 afos, en el transcurso de un gran numero de afnos, por ejemplo 1000 afios.

En hidrologia se utilizan muestras formadas por eventos hidrolégicos anuales, se podra
plantear la siguiente ecuacioén tomando en cuenta el concepto de probabilidad

1
P(X2x) =

16
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La ecuacion anterior nos muestra que si un evento hidrolégico X igual o mayor a x, ocurre
una vez en Tr afos, su probabilidad de excedencias es 1/Tr, por ejemplo si una excedencia
ocurre en promedio cada 100 afos, la probabilidad de que tal evento ocurra en cualquier
ano es 1/100, que es igual al 1%. Entonces, las probabilidades de excedencias P(X=x) y de
no excedencia P(X<x) y el periodo de retorno estan relacionadas por las siguientes
ecuaciones:

1 1
T PX=x) 1-P(X<x)

Tr

Existen otras expresiones con las cuales podemos obtener un valor para el periodo de
retorno segun la muestra de los datos, a continuacién se enlistan algunas de ella.

Segun Weibull se puede estimar el periodo de retorno con la siguiente ecuacion (férmula de
Weibull; Weibull, 1939 referencia dada en Willson, 1990):

1 N+1

i) = 1—-P(x;) " Tm

Donde:
T.(x;) periodo de retorno del evento x;
X; magnitud del evento

m es el numero de orden al ordenar los datos de mayor a menor, es la clasificacion del
evento de acuerdo con su magnitud.

N es el total de eventos, numero de afos de registro

Otra ecuacion utilizada es la de California (California Department of Public Works, 1923
dada en Willson, 1990):

n
Tr = —
m

También esté la formula de Hazen:

Estas dos ultimas también se toman con reservas. Una que da resultados més satisfactorios
es la debida a Gringorten (Willson, 1990) :

~ (n+0.12)
"= m—0.44)

17
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Otra forma sencilla es la recomendada por Cunnane:

n+12

Tr=—_=
T m—04

Debido a que cuando se trabaja con avenidas de disefio es comun que lo que interesa
sea la probabilidad de que dicha avenida exceda una determinada magnitud. Como
frecuentemente se trabaja con probabilidades de frecuencias muy cercanas a cero, se
utiliza el concepto de periodo de retorno T, que se define como el niumero de anos, en
promedio, en el que un evento puede ser igualado o excedido. Como ya se ha
mencionado, los conceptos anteriores se pueden relacionar mediante la expresion:

TT(X) = 1——F(.X,')

Donde:

Tr(x) periodo de retorno, en anos, asociado a un valor

X valores maximos anuales

F(x)  funcidn de distribucién de los valores maximos anuales

Para una serie de valores maximos anuales medidos Xxi,Xs,...,X,, €l método basico para
estimar en cada uno de esos valores el periodo de retorno T(x) es el siguiente: Se
ordenan los valores en orden descendente segun su magnitud y se asigna a cada uno un
numero de orden "m", correspondiendo m =1 al valor maximo, para calcular el periodo de
retorno se utilizan las ecuaciones antes mencionadas.

Una vez que las series se han ordenado de mayor a menor (0 de menor a mayor si se
analizan eventos minimos) se pueden dibujar en graficas relacionando a la variable
analizada con su periodo de retorno Tr o bien con p.

Asi pues tomando como ejemplo la distribucién de probabilidad Gumbel

F(x) = PR

Donde

= ifii)

18
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Despejando 1/F(x) de

Tr = 1
"T1oFR
Se tiene que
1 _ Tr
F(x) Tr—1

Si se llega a dibujar en una grafica para la distribucion Gumbel los valores x seran los
gastos medios diarios maximos anuales en el eje de las ordenadas, y en el eje de la

Teniendo un grafico como el de la figura 1.9

Q

/

Figura 1.9 Ajuste una funciéon de distribucion

1.5 Método de calculo de lluvias de disefio

La precipitacion que una tormenta produce en una cuenca puede llegar a variar desde un
maximo en uno o varios puntos, hasta tener valores nulos en la frontera de dicha tormenta.
Estas variaciones también se presentan en los registros mensuales y anuales de las
estaciones pluviométricas, lo cual llega a originar problemas al determinar la precipitacion
media en la cuenca.
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Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion que se emplea en el disefio de un
sistema hidrolégico. Se define a partir de una ldmina de lluvia total, un patrén temporal y un
mapa de distribucién espacial de la lluvia. Llega a ser complejo relacionar estos tres
elementos, por esto se considera solamente la probabilidad de excedencia de la lamina de
precipitacién total, y la distribucién tanto espacial como temporal se calcula usando otros
métodos.

El concepto de tormentas de disefio es generalmente usado debido a ciertas razones, la
escasez de registros de gastos lo suficientemente largos para realizar analisis de
frecuencias de tal manera que sean confiables, una mayor disponibilidad de registros de
lluvias y el caracter cambiante de las caracteristicas fisicas de la cuenca en estudio.

Existen diferentes métodos para obtener las tormentas de disefo, los mas empleados son
los que se basan en las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (curvas IDT). Estos
métodos asignan intensidades a la tormenta de disefio que corresponden a una
probabilidad constante durante toda la duracion del evento. Sin embargo se ha comprobado
que a partir de varias observaciones en diferentes lugares, una tormenta con una
distribucion uniforme de frecuencias durante toda su duracibn no existe o que
ocasionalmente puede llegar a ocurrir. Ademas una tormenta de disefio corresponde a un
patréon de precipitacion que intenta representar las tormentas tipicas de una determinada
zona donde una tormenta real puede tener un gran numero de combinaciones de duracién,
intensidad, patron temporal y distribucién espacial.

Es por ello que es mas comun utilizar modelos lluvia-escurrimiento con tormentas de disefio
historicas, para realizar andlisis estadisticos a las avenidas resultantes. Las tormentas
histéricas ofrecen una mejor representatividad de la variabilidad de las tormentas reales en
cuanto a su patréon temporal y espacial en comparacién con las tormentas de disefio
obtenidas mediante curvas IDT. Este método modo requiere de numerosos célculos,
resultando ser muy laborioso cuando la cuenca en estudio es muy grande.

Se han incluido nuevos elementos en el calculo de las tormentas de disefio, tales como las
relaciones precipitacién-duracion y precipitacién-area, lo cual ha ayudado a entender la
variabilidad temporal y espacial de la precipitacion.

1.5.1 Variacion espacial de la precipitacion

La variabilidad espacial de la lluvia se basa en dos aspectos importantes, el primero se
refiere a la variabilidad de las propiedades estadisticas de la lluvia entre diferentes regiones
geograficas, y el segundo a la no uniformidad de la distribucion espacial de la lluvia sobre
las cuencas.

El origen de la tormenta en cada zona, es un factor que condiciona la distribucion espacial
de la lluvia. En una misma cuenca, la precipitacion llega a presentarse con una gran
variacién en su distribucién espacial. Dos tormentas pueden llegar a tener la misma
precipitacion media areal, mientras que su distribucién espacial puede ser muy distinta ya
que la precipitacidbn se concentra en puntos diferentes dentro de la regiébn provocando
distintos gastos en su sistema de drenaje.

En la practica generalmente se supone que la lluvia es uniforme, al aplicar modelos
hidrolégicos en pequefias cuencas. La variabilidad espacial debe tomarse en cuenta con el
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objetivo de mejorar la estimacion del volumen de entrada en la cuenca. Por esta situacion
surge el concepto de Factor de Reduccién por Area (FRA) el cual toma en cuenta el efecto
de la variabilidad espacial de la precipitacién, y sobre todo, considera la simultaneidad con
la que se presentan las lluvias maximas.

Las mediciones de la lluvia se realizan de forma puntual, por ello no es de esperar que sea
la misma en toda la cuenca de estudio, por ese motivo, diversos autores han propuesto
ecuaciones empiricas para la reduccion de la precipitacion en funcion del tipo de tormenta y
de la cuenca de estudio al calcular el Factor de Reduccion por Area, es una foma practica
que considera la no simultaneidad de las lluvias maximas en las estaciones dentro del area
asi como también la reduccién de la lamina de precipitacion media sobre una determinada
area a medida que aumente dicha area.

El factor puede calcularse segun las siguientes expresiones

a) Para tormentas de tipo convectivo y &rea inferior a 50 km? Woolhiser (1959)
propone

Donde:
P, precipitacion media en la cuenca para la duracion y zona de interés
P, media de los valores puntuales para la misma zona y duracion.

A area de la cuenca en estudio

b) Para ciclones extratropicales o borrascas atlanticas, Boyer obtuvo:

Siendo

d distancia al centro del ciclén

D distancia al centro para Pa/P = 0.5 se debe estimar
p

c) Egleson(1972) propone la siguiente formula:

FRA = Fa =1— e—1.1T°'25 + —11T-0.014

p
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Donde

T duracion de la tormenta

A area de la cuenca (expresada en millas cuadradas)
1.5.2 Métodos de interpolacion de lluvias

La informacion necesaria para realizar estudios hidrolégicos a veces llega a ser escasa
debido a la falta de estaciones de medicién en los sitios de interés, la precipitacién
generalmente es registrada por los pluvidmetros y pluviégrafos, este equipo mide la lluvia
de manera puntual, esta informacion llega a ser insuficiente en algunos estudios ralizados a
las cuencas. Por ello es necesario realizar un proceso de interpolacion de los valores
observados puntualmente con el objetivo de obtener informcion de los sitios donde no
existen mediciones, de esta manera podemos tener el comportamiento y la distribucién de
la lluvia en el espacio.

La interpolacion espacial es un método para inferir valores de una variable a partir de
observaciones realizadas de la misma variable en puntos cercanos al lugar de interés.

Existen diversos métodos que pueden emplearse para interpolar, la seleccién de uno u otro
método dependera de la forma en que el modelo representa el fenémeno real. Lo diversos
meétodos que existen se pueden clasificar como deterministicos o estocasticos. Los
primeros son meétodos de interpolacion que modelan la variable a través de una funcién
especifica, al contrario de la segunda clasificacion. La magnitud de las diferencias entre las
dos clasificaciones depende de las caracteristicas de la zona estudiada, del tamario, la
configuracion y la densidad de la red de observaciones con que se cuente.

Se presentaran a continuacion tres procedimientos para la interpolacion y promediacion de
la precipitacion sobre una cuenca, a partir de las precipitaciones conocidas en varios
puntos.

1.- Poligonos de Thiessen

Este método estd basado en la ley del vecino mas cercano, se toma como hipétesis de
partida que la precipitacién en un punto de la cuenca cualquiera es la misma que la
registrada en el pluviégrafo mas cercano. A cada estacion se le asigna un area de influencia
o poligono, el cual se construye de modo que cada punto dentro del poligono esté mas
cercano a su estaciéon que de cualquier otra.

Los poligonos estaran formados por las mediatrices de los segmentos que une cada
estacién con las contiguas. La configuracion de los poligonos depende de la forma en que
las estaciones de medicién se encuentran distribuidas espacialmente.

Estas areas asignadas, divididas por la total de la cuenca, son los coeficientes que
ponderan la precipitacién de cada estacién. El método no toma en cuenta la orografia, pero
es un método de gran simplicidad en su aplicacién, pero representativo del fenémeno real.

La férmula que se usa en este método es la siguiente
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Siendo

P precipitacién media en la cuenca
A superficie de la cuenca

n namero de pluviégrafos

A area de influencia del pluviégrafo

P, precipitacion registrada por el pluviégrafo

2.- Medias ponderadas

1. Antecedentes Tedricos

Por este método se extiende la precipitacion de las estaciones de la cuenca, a toda ella.
Este procedimiento no toma en cuenta la colocacién de las estaciones ni el relieve dentro
de la cuenca. Se basa en la division de la superficie de la cuenca en celdas elementales,
con lo que la precipitacion en cada una de ellas se obtendra aplicando la siguiente

ecuacion:

n
. 1
Pi = n—W WL'PL'
=170

Donde
P} precipitacion ponderada en la celda i

w; coeficiente de ponderacion, el cual se calcula como

1

Wi=
l

Siendo

d; distancia del pluviometro i a la celda i

Donde c es el coeficiente de ponderacion, que normalmente es 2, con lo que al
procedimiento se le conoce como ‘inverso de la distancia al cuadrado”. El proceso de
promediacién se realiza en base al numero de celdas en las que se divide la cuenca en el
estudio, y se obtendra la media aritmética de las precipitaciones de las celdas.

p=

SHN

a
2H
1

3.- Isoyetas
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Las isoyetas son lineas que unen los puntos de igual precipitacion. Estas lineas se pueden
trazar como curvas de nivel, a partir de precipitaciones en las diversas estaciones y la
orografia y su influencia. La gran ventaja de este método es la posibilidad de incluir efectos
orograficos no considerados en otros métodos. El volumen descargado sobre la cuenca se
determina calculando la superficie afectada por cada isoyeta y multiplicando por su
precipitacion.

La ecuacion a utilizar en este método es la siguiente:

n
_ 1 P+ Piyy
P== E A——
ALY 2
=1

Donde

P precipitacion media en la cuenca

A &rea de la cuenca

A area entre isoyetas

N numero de franjas entre isoyetas considerado

P, precipitacion en la isoyeta

Los tres métodos vistos anteriormente para las precipitaciones en una cuenca, podran
aplicarse de la misma forma con intensidades en lugar de precipitaciones.
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