UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“SELECCION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
HOMOGENEAS DE UNA REGION HIDROLOGICA”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

| NG ENIERDO ClVIL
P R E S E N T A

FIDEL ANTONIO JIMENEZ

DIRIGIDA POR: DRA. ROSIO RUIZ URBANO

CD. UNIVERSITARIA, D. F JUNIO 2004




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ESTA TESIS NO SALL
DE LA BIBLICTECA



FACULTAD DE INGENIERIA
- DIRECCION
©ur Wart mab FING/DCTG/SEAC/UTIT/151/02

Sefior
FIDEL ANTONIO JIMENEZ
Presente

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso la
profesora M.l. MA. DEL ROSIO RUIZ URBANO, que aprobé esta Direccién, para que lo
desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"SELECCION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS HOMOGENEAS DE UNA REGION
HIDROLOGICA"
INTRODUCCION
l. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS
Il. IDENTIFICACION DE REGIONES HOMOGENEAS

M. ANALISIS DE VARIANZA

IV.  ANALISIS DE FRECUENCIA

V. APLICACION DEL TRAZO MULTIDIMENSIONAL A LA REGION
HIDROLOGICA No. 36

VI. UTILIDAD DE LA HOMOGENEIDAD DE CUENCAS PARA DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA OBRA HIDRAULICA

VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracidon Escolar
en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que |la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

"POR MIR ABLARA EL ESPIRITU"

e,

ERRANDO BRAVI utorizo @ (2 0

GFB!GMP!mStQ

—_— ..u Mbyo ..N-;hu




U Diss, oine & nada seva pasitile.

A mi papd Victox Untonia (vzate, ef efempla de respansaliibidad y traliafe que
me fias dada te ba agradezca de toda covazdn, sin t y sin tu apaya na sevia ba
gue s0y, gracias pa, te quiero.

A mié mamd Mavia de Lowndes Jinenezr mazdn, par sus cuidadas, par sus
patativas de aliento en bas momentas dificiles, pax sus desvelos, ma’ te guiera,
este bagra tarmlbiien es tuya.

A s Rexmanas Jsaliel y (lejandra, camparieras de aleguias y travesuras, a
mis abuelitas Trene y Felix y mi famitia pax sus preacupacianes y bendiciones.

d ta Universidad Nacienal Untdnama de Mexica, par alivivme bas puentas del
cantacimiernte, davme ba eportunidad de wivix en ella y sex una mefox pevsona.

A ba Dva. Rosia Ruiz Unbara, par su paciencia, su apaye incoandicionat, a todas
las prafesares que comparlienarn Sud Conacimientas, sus expeniencias, pax sus

A mis amigas Jovael, Julidn, Jesis, Udaa, Jarge, Jorgite, Tasia y demds, pax
acamparaune durante esta mavavitlosa etapa de mi wida, san cimplices de este

il tambic
Y demds persanas que me ayudaron a aleanzar ésta mela en mi vida, gracias.

Gracias amax pox tu apaoyae.



INDICE

Introduccién

Caracteristicas fisiograficas.

I.1. Descripcion de las caracteristicas fisiograficas mas importantes en una cuenca

hIdrolOgiCa. i e e e e

.1.1. Perimetro del parteaguas.

11,2, Area de 1a CUBNCA.  .ooivvieieiie it et e
1180 REUOBGIBNAIE.  sinvavvossumommismmsioms sy s s o s o S s
1:%:3.3.. Ordendeilated dedrendie. . ooranmmranmmmaimmmeamass i

1.11.3.2. Longitud del cauce principal.

1:4:3.3. Densidad de:drenajé: seosuvesasimmmuim o sl i S il

1.1.4. Pendiente del cauce principal.
1.1.5. Precipitacion.

1.11.5.1. Medicion de la prempntambn

1.1.6. Pendiente media de la cuenca.
1.1.7. Elevaciéon media de la cuenca.
1.1.8. Parametro de forma.

1.1.9. Coeficiente de escurrimiento. ................. ..

1.1.10. Centroide de la cuenca.
I.2. Informacién hidrométrica.

1.2.1. Elementos climatolégicos.
1.2.2. Medicién de la infiltracién.
1.2.3. Medicién de la evaporacion.

[ 30 SN (o T {o e (=TT 411 01 (=1 S

1.2.4.1. Seccién de control.

1.2.4.2. Relacién seccién - velocidad.
1.2.4.3. Relacién seccién — pendiente.

Identificacién de regiones homogéneas.

II.1.  Métodos para identificacién de regiones homogéneas.

I1.1.1. Técnicas de ubicacién geografica.
11.1.2. Técnicas de racimos.

11.11.3. Trazo multidimensional en dos dlmensmnes
1.1.4. Regionalizacién de cuencas de acuerdo con el coef'c.lente de varlamdn de los

gastos maximos anuales.
II.2.  Trazo multidimensional. Metodologia.

Analisis de varianza.

.1, Definicién.
lll.2, Metodologia.
.3, Pruebas de mgn:ﬂcancna

Pagina

@m0 A AW W WL N

—~ =k o~k o~k o~k =
W R = - - O

PR R = = = -
N OO W D~ !

24
24
24

25
26

26
31



V.

V.

\'AR

Vil

VIl

Analisis de frecuencia.

IV.1. Definicién. i

IV.2. Distribucion de probabllldades més uuhzadas
IV.2.1. Distribuciéon de probabilidad exponencial RS
IV.2.2. Distribucién general de valores extremos | (Gumbei}
IV.2.3. Método de Nash. i
IV.2.4. Distribucién Gumbe! de dos pobiaclones {Gumbel 2P} T ST
V2.5 Distdbucidnnommal;  ciauisaiisoriiis s s
IV.2.6. Distribucién log-normal.
IV.2.7. Distribucién Gamma de dos parémetros ........................................
IV.2.8. Distribucién Pearson tipo Ill (Gamma con tres parametros).

Aplicacion del trazo multidimensional a la regién hidrolégica No. 36. ... ...

Vil: DescripCian.de lategion. i ga veass rsrmniuyns oy
V.1.14.  Orografia %
V.1.2. Trayeclorias caclbnlcas .
V.1.3. Distribucion de la precipitacién.
V.1.4. Crecientes del rio Nazas.
V.1.5. Crecientes del rio Aguanaval.
V.1.6. Informacion hidrometrica. =
V.2. Caracteristicas fisiograficas de la region hudrolbgma No 35
V.3. Determinacién de la distribucién de probabilidad global,
V.4, Aplicacién del trazo multidimensional.

V.5. Obtencién de los grupos homogéneos carresponmentes a Ia reglén htdrclégma No 36.

Utilidad de la homogeneidad de cuencas para disefio y construccion de una obra
NIERTRCA! s o i O TR e T T B T e S i

NI Proptsilo: oo st et i o R A R e R e BT S Oy S ey
VI.1.1. Método de las estaciones aﬁo
VI.1.2. Método de Box — Cox de una potencia.
VI.1.3. Meétodo de correlacién mulupie asociado a las caracter[stlcas fsmgraﬁcas rnés
significativas. 5 e
VI1.2. Obtencién de los eventos de dlseﬁo
V1.2.1. Método de las estaciones afio.
VI.2.1.1.  Extensién de registros.
VI1.2.1.2.  Sitios no aforados. AN
VI.2.2. Método de Box — Cox de una potenma
VI1.2.3. Método de correlacién multiple asociado a las caracteristicas ﬂswgréfcas mas
significativas. i T AN T R
VI1.2.4. Anélisis de frecuencia.
VI.3. Anadlisis de resultados.

Conclusiones y recomendaciones.

VIl.1. Conclusiones.
VIl.2. Recomendaciones.

BIBHOgraflalyr FeTErentlass oo amsims o i o s s oa i

Pagina

q7

47
47
48
48
49
51
52

55
56

57

59
59
59
61
62
69
71
78
81
84
87

93

93
94
95

95
97
97
101
102
102

108
110
111

113

113
114

115



Introduccion

De todas las sustancias necesarias para la vida, el agua es sin duda la mas
importante. El agua sigue sustentando todas las formas de vida: algunos
organismos de gran simplicidad pueden existir sin aire, pero ninguno puede
desarrollarse sin agua. El agua ha dado origen a grandes civilizaciones, y en el
transcurso de millones de anos ha sido uno de los principales agentes en la
estructuracion de la superficie terrestre.

La hidrologia es la ciencia que estudia la distribucién del agua en la Tierra, sus
reacciones fisicas y quimicas con otras sustancias existentes en la naturaleza, y
su relacién con la vida en el planeta. EI movimiento continuo de agua entre la
Tierra y la atmdsfera se conoce como ciclo hidrolégico (Fig.1). Se produce vapor
de agua por evaporacion en la superficie terrestre y en las masas de agua, y por
transpiracion de los seres vivos. Este vapor circula por la atmésfera y precipita en
forma de lluvia o nieve.

Nubes de luvia P L PN /}Q il
- —w Precipacion Evapolrunsplracuon

,/ i

Infitracion
P |

Arroyo

Cuenca d
captacion

Formacion ¢4
de nubes

Hacia el

mwmem

. Al
Manartial Nivel freatico El agua se fitra a traves das &

de las capas de lierra y roca

Fig. 1 Elementos del ciclo hidroldgico.

Al llegar a la superficie terrestre, el agua sigue dos trayectorias. En cantidades
determinadas por la intensidad de la lluvia, asi como por la porosidad,
permeabilidad, grosor y humedad previa del suelo, una parte del agua se vierte
directamente en los rios y arroyos, de donde pasa a los océanos y a las masas de
agua continentales; el resto se infiltra en el suelo. Una parte del agua infiltrada
constituye la humedad del suelo, y puede evaporarse directamente o penetrar en
las raices de las plantas para ser transpirada por las hojas. La porcion de agua
que supera las fuerzas de cohesion y adhesion del suelo, se filtra hacia abajo y se
acumula en la llamada zona de saturacién para formar un depdésito de agua
subterranea, cuya superficie se conoce como nivel freatico. En condiciones
normales, el nivel freatico crece de forma intermitente segun se va rellenando o



recargando, y luego declina como consecuencia del drenaje continuo en desagues
naturales como son los manantiales.

Del volumen total de agua en el planeta, un poco mas del 97% es de mar; del
restante 3% el agua freatica representa el 22% y el 77% es hielo. Esto deja
apenas un 1% del total de agua dulce en el ciclo hidrolégico, del que
aproximadamente la mitad se encuentra en rios, lagos y marismas. Bien
administrada, habria la suficiente agua para cubrir las necesidades humanas,
presentes y futuras pero su irregular distribucion, la contaminacién y sobre todo el
mal uso estan poniendo en peligro su abastecimiento.

Esta irregular distribucion espacial y temporal del agua hace necesaria la
construccion de obras para aprovechamientos hidraulicos. El buen disefio de
estos proyectos radica en maximizar la cantidad de agua disponible. El analisis
detallado de los eventos extremos proporcionara sin duda, la mejor base para
llevar a cabo estos disenos. Es importante mencionar que el disefio final debe
evitar derrames catastréficos y permitir la adecuada operacion, ademas de
garantizar un costo economicamente factible.

El ingeniero hidrélogo desconoce la magnitud de los escurrimientos que afectaran
al proyecto en el futuro, es por eso que se debe calcular la probabilidad de
ocurrencia de cierto evento, asociandolo a un periodo de retorno. La técnica
estadistica en el analisis de frecuencia, permite analizar los escurrimientos para
luego poder realizar extrapolaciones de caracter probabilista. Sin embargo, uno de
los problemas mas comunes a los que se enfrenta el ingeniero es la escasa o
nula informacién en lugares en donde se requiere disefiar y construir alguna obra
para un aprovechamiento hidraulico.

La regionalizacion es empleada en la hidrologia para facilitar la transferencia de
informaciéon desde lugares con una mayor longitud de registro, a sitios cuyos
registros son escasos o nulos. El proceso de regionalizacion abarca una serie de
detalles que deben cuidarse para lograr una confiable y exitosa estimacion de los
eventos a predecir. Una de las partes mas importantes en el analisis regional es el
lograr una correcta discriminacion de las variables que intervendran en el modelo,
asi como las cuencas empleadas y de las cuales se generara toda la informacion;
he aqui la importancia de contar con un buen procedimiento, ya que una mala
metodologia puede ocasionar problemas tan graves como alterar una muestra o
perjudicar registros con el afan de querer mejorar la calidad de la informacion.

La inherente dificultad que entrana regionalizar no depende de una simple
comparacion geografica o del empleo de registros de una sola estacién de aforos,
sino el lograr construir un modelo con el mayor numero de variables significativas
y buscar, en algunos casos, que la informacién, de pocas estaciones sirva para
mejorar o complementar la de otra y enriquecer de esta manera y cuando sea
posible los eventos a predecir.



1. Caracteristicas fisiogréficas

I. Caracteristicas fisiograficas.

Los procesos hidrolégicos que ocurren dentro de una cuenca drenada, son
determinados principalmente por sus propiedades fisicas. Para definirse la
relacion entre estas propiedades y su respuesta hidrolégica, el comportamiento
hidrolégico de las cuencas puede predecirse sin la necesidad de mediciones
directas de los procesos. Sin embargo, esto puede no ser practico o posible; si se
desea tomar todas las caracteristicas fisicas que pueden considerarse como
determinantes, Boulton (1965) propone trece indices morfométricos de éstas
caracteristicas.

Aparte de éstos, existen indices de clima, tipo de suelo y uso de la tierra. El area
de una cuenca, particularmente, tiene una fuerte correlacién con los indices de
escurrimiento, (Anderson, 1957). Otras variables que pueden usarse para estimar
el gasto son, la pendiente (Benson, 1962; Nash y Shaw, 1966; Newson, 1976), la
capacidad del almacenamiento (Acreeman, 1985); la longitud de la corriente
principal ha probado ser un valioso estimador del tiempo de retraso en
hidrogramas, (Bell y Om Kar, 1969; Kennedy y Watt, 1969) y el gasto base se le
ha relacionado con la geologia de la cuenca (Institute of Hidrology, 1980).
Las caracteristicas fisiograficas obtenidas para la regién hidrolégica Nazas —
Aguanaval, estan contenidas en la tabla |.1

Tabla 1.1 Caracteristicas fisiograficas de una regién hidrolégica.

Variable Descripcién Unidades
P Perimetro del parteaguas km
A Area de la cuenca km?
Orden | Orden de la red de drenaje
L Longitud del cauce principal km
S Pendiente del cauce principal m/km
hp Precipitacion media anual mm
Sc Pendiente media de la cuenca km/km
Ec Elevacién media de la cuenca msnm
P.F. Parametro de forma km™'
Dd Densidad de drenaje km™
C.E. Coeficiente de escurrimiento
Latitud Latitud del centroide de la cuenca grados
Longitud | Longitud del centroide de la cuenca grados

En el desarrollo de la regionalizacion las variables correspondientes a la
localizacion del centroide de la cuenca, no se tomaron en cuenta, pues se
consider6 que en el procesamiento de esta informacion se perderia el caracter
fisico que representan.




I. Caracteristicas fisiogréficas

I.1. Descripcion de las caracteristicas fisiograficas mas importantes
en una cuenca hidrolégica.

La cuenca hidrolégica es una zona de la superficie terrestre, en donde, las gotas
de lluvia tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia el mismo punto
de salida. Por el tipo de salidas, las cuencas se pueden clasificar en dos tipos:

e Exorreicas. El punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y
ésta en otra corriente o en el mar.

» Endorreicas. El punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca y
por lo general es un lago.

Cormientes

tributarias Parteaguas Cuerpo de agua  Area de la

Parteaguas cuenca

Area de la
cuenca
Comiente
principal
- i Comientes %,
Punto de salida concumentes
3l mar
a) Exomreicas b) Endorreicas

Fig. 1.1 Tipo de cuencas.

De acuerdo a su tamario, las cuencas pueden ser: pequefias (A< 250 km?), y
grandes (A>250 km?).

En hidrologia una cuenca, no solo se clasifica por su tamafo, es importante
introducir el concepto de cuenca homogénea.

Una cuenca es homogénea cuando tiene las mismas caracteristicas fisicas y de
almacenamiento en toda su area. En general, las cuencas homogéneas tienen
limitaciones de tamano y es dificil encontrar cuencas montafiosas homogéneas
mayores a 25 km?, y cuencas de llanura homogéneas mayores a 100 km?. Por las
razones anteriores es conveniente clasificar las cuencas, como:

« Pequena, sitiene las caracteristicas de una cuenca homogénea.
¢ Grande, cuando una cuenca no es homogénea.

A continuacién se describen, algunas de las caracteristicas fisiograficas, mas
relevantes, consideradas durante el desarrollo de este trabajo.




I. Caracteristicas fisiogréficas

1.1.1. Perimetro del parteaguas.

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel
topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas. El perimetro de éste
se obtiene con un curvimetro, midiendo su longitud total en km. (Fig. 1.2).

1.1.2. Area de la cuenca.

El area de la cuenca se define como la superficie, en proyeccion horizontal,
delimitada por el parteaguas, Fig. 1.2.

Cormientes
tributarias

Penmetro

Aeea de la
cuenca

Corriente
principal

Punto de salida
al mar

Area
:] Perimetro

Fig. .2 Area y perimetro de una cuenca.

1.1.3. Red de drenaje.

La red de drenaje de una cuenca esta integrada por un cauce principal y una serie
de tributarios cuyas ramificaciones se extienden hacia las partes mas altas de la
cuenca. Las corrientes tributarias son las corrientes secundarias que llegan al
cauce o corriente principal. La corriente o cauce principal de una cuenca es la
corriente que pasa por la salida de la misma. Esta definicién se aplica solamente a
las cuencas exorreicas.

De lo anterior se desprende que todo punto de cualquier corriente tiene una
cuenca de aportacion, toda cuenca tiene una y soélo una corriente principal. La red
de drenaje tiene una unica salida. Las cuencas correspondientes a las corrientes
tributarias o a los puntos de salida se llaman cuencas tributarias o subcuencas.

1.1.3.1. Orden de la red de drenaje.

La clasificacion mas utilizada actualmente es la Horton-Strahler, (Fig. 1.3) la cual
clasifica a las corrientes segun el siguiente procedimiento:

1. Los cauces que se originan en una fuente son definidos como corrientes
de primer orden;

2. Cuando las corrientes de orden o se unen, se crea una corriente de orden
o+1;
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3. Cuando dos corrientes de diferente orden convergen, el segmento de
corriente inmediatamente aguas abajo se toma como la continuacion de la
corriente de mayor orden; :

4. Elorden Q de la cuenca es el de la corriente de mayor orden.

o . ]
’ Salida

® Nodo exterior
. Nodo interior
Cormriente de 1er. orden

Corriente de 2do. orden

'/ Corriente de 3er orden

Fig. 1.3 Sistema de ordenacién de cormientes de Strahler.

1.1.3.2. Longitud del cauce principal.

Es la distancia horizontal que recorre la corriente de mayor orden desde su inicio
hasta el sitio de interés.

1.1.3.3. Densidad de drenaje.
La densidad de drenaje se define como la longitud total de corriente por unidad de
area.
L
B = j’ (1.1)
donde:
Dy es la densidad de drenaje, en km™,
Lres la longitud total de todas las corrientes en una cuenca, en km,
A, es el area total de la cuenca en km?.
La densidad de drenaje depende del nivel de resolucién del mapa donde se lleva a
cabo la medicién de la longitud de las corrientes.

Otro parametro que podemos considerar es la densidad de corrientes, que se
define como el numero de corrientes perennes e intermitentes por unidad de area.

Ds=— (1.2)
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donde:

Ds, es la densidad de drenaje, en km™,

N¢, es la longitud total de todas las corrientes en una cuenca, en km,
A, es el area total de la cuenca en km?.

.1.4. Pendiente del cauce principal.

La pendiente del cauce principal es uno de los indicadores del grado de respuesta
de una cuenca a una tormenta, dado que la pendiente varia a lo largo del cauce y
es necesario definir una pendiente media, para ello existen varios métodos y a
continuacion se enuncian tres:

« La pendiente geométrica es igual al desnivel entre los extremos de la
corriente dividida entre su longitud medida en planta. (Fig. 1.4)

Se=— (1.3)

Pendiente del cauce

Elevacién msnm

Y

Distancia en km
Fig. 1.4 Pendiente geométrica.

 La pendiente compensada es la de una linea recta que, apoyandose en
el extremo aguas abajo de la corriente, hace que se tengan areas iguales
entre el perfil del cauce, arriba y debajo de dicha linea. (Fig. 1.5)

S, = H (1.4)
L
Linea recta ab

Pendiente del
cauce

Ay
A=A,

Elevacién msnm
b o

Y

L

Distancia km

Fig. I.5 Pendiente compensada.
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La pendiente media de Taylor y Schuarz, es la de un canal de seccién
transversal uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que
la corriente en cuestion. (Fig. 1.6)

A

Elevacién msnm
i

Y

Distancia en km

Fig. 1.6 Pendiente media.

De acuerdo al concepto de velocidad se tiene:

L (1.5)

donde:

Ax;, representa cada uno de los tramos en que se divide el cauce,
I, es el tiempo de recorrido para cada tramo.

La ecuacion (1.6) representa la velocidad para flujo uniforme:

v, = kS, (6)

para todo el tramo se tiene que:

2 Ax,
V — =l
2!
despejando el tiempo de la ecuacion (1.5), sustituyendo en la ecuacion
(1.7) e igualando con la ecuacion para el flujo uniforme, la velocidad es:

(1.7)

mAx %
V= i o =k/S (1.8)
=] k S‘;
despejando para la pendiente, se tiene:
2
) s (1.9)

S
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Pendiente media para las longitudes con tramos iguales.
2

m

8. I l 1 (1.10)

+ +.t——

N AR o

Pendiente media para las longitudes con tramos diferentes.
2
2
S = (1.11)
" [, /

/

=t t =
donde:
S pendiente del cauce principal,
L, longitud total del cauce, en metros,
H, diferencia de elevaciones, en metros,
m, nimero de AX que hay en la longitud L,
l;, es la longitud del tramo i,
S, pendiente del tramo i, se calcula con el método de la pendiente geométrica.

1.1.5. Precipitacion.

La precipitacién es una componente fundamental del ciclo hidrologico y se ha
tomado como el inicio del analisis de dichas componentes. La precipitacion es el
agua que recibe la superficie terrestre en cualquier estado fisico, proveniente de la
atmoésfera. Para que se origine la precipitacion es necesario que una parte se
enfrié hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originandose la
condensacion del vapor atmosférico. El enfriamiento de la atmésfera se logra por
la elevacion del aire. De acuerdo con la condicién que provoca dicha elevacion, la
precipitacion puede ser por conveccion, orografica y ciclonica.

Precipitaciéon por conveccion.

Es la mas comun en los trépicos. Se origina por el levantamiento de masas de aire
mas ligero y cdlido al encontrarse a su alrededor con masas de aire densas y
frias, o por el desigual calentamiento de la superficie terrestre y la masa de aire. Al
irse elevando dichas masas de aire, se expanden y se enfrian dinamicamente,
originando la condensacion y la precipitacion.

Precipitacion orografica.

La precipitacion debida al levantamiento del aire producido por las barreras
montanosas se denomina orografica. No es muy claro si el efecto de las montanas
ejerce una accion directa de sustentacion o si induce turbulencias y corrientes de
conveccion secundarias, pero en cualquier caso ocurre un desplazamiento vertical
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de la masa de aire, produciéndose un enfriamiento de ésta, condensaciéon y
precipitacion.

Precipitacion ciclonica.

La precipitacion ciclonica esta asociada al paso de ciclones y esta ligada con los
planos de contacto (superficies frontales) entre masas de aire de diferentes
temperaturas y contenidos de humedad. Esta precipitacién puede ser no frontal y
puede ocurrir donde exista una precipitacion barométrica. El levantamiento de aire
se origina por convergencia horizontal de la entrada de la masa de aire en un area
de baja presion. '

La precipitaciéon frontal se origina por el levantamiento del aire caliente sobre el
frio. Este levantamiento puede ocurrir cuando el aire caliente se mueve hacia el
frio, o cuando el aire frio se mueve sobre el caliente; si ocurre lo primero, se dice
que se tiene un frente caliente y si ocurre lo segundo, un frente frio. La
precipitacion producida por un frente caliente se distribuye sobre un area bastante
grande llegando a ser ligera y continua. La precipitacion originada por un frente
frio es intensa y de corta duracion; generalmente se distribuye cerca de la
superficie frontal. En la Fig. |.7 se muestra el corte transversal de un frente.
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Fig. .7 Corte transversal de un frente.

1.1.5.1. Maedicion de la precipitacion.

La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua y se expresa
comunmente en milimetros. Los aparatos de mediciéon se basan en la exposicién a
la intemperie de un recipiente cilindrico abierto en la parte superior, en el cual se
recoge el agua producto de la lluvia u otro tipo de precipitacion, registrando su
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altura. Los aparatos de medicion se clasifican de acuerdo con el registro de la
precipitacion en pluviometros y pluviégrafos.

Pluviometro.

Consiste en un recipiente cilindrico de ldamina aproximadamente de 20 cm de
diametro y de 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor, el cual se
comunica con una probeta de seccion 10 veces menor que la tapa. Fig. 1.8.

Embudo receptor

En el interior del cilindro se encuentra
la probeta

Fig. 1.8 Pluviémetro.

Esto permite medir la altura de lluvia en la probeta con una aproximacién hasta
décimos de milimetro, ya que cada centimetro medido en la probeta corresponde
a un milimetro de altura de lluvia; para medirla se saca la probeta y se introduce
una regla graduada, con la cual se toma la lectura; generalmente se acostumbra
hacer la lectura cada 24 horas.

Pluviografos.

Por medio de este aparato se lleva un registro de altura de lluvia contra tiempo.
Los mas comunes son de forma cilindrica, y el embudo receptor esta ligado a un
sistema de flotadores, que originan el movimiento de una aguja sobre el papel
registrador montado en un sistema de reloj. Como el papel registrador tiene un
cierto rango en cuanto a la altura del registro, una vez que la aguja llega al borde
superior automaticamente regresa al borde inferior y sigue registrando, Fig. 1.9

Aguja en movimiento

Papel registrador

Fig. 1.9 Pluviégrafo, registro sobre el papel.
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Utilizando el pluviégrafo se conoce la intensidad de ‘precipitacién i, que se define
como la altura de precitacion entre el tiempo en que se origino.

Los registros de pluviégrafos se pueden transformar y obtener el hietdgrama de
las diferentes tormentas medidas. El hietograma es una grafica que indica la
variacion de la altura de lluvia o de su intensidad con respecto a un intervalo de
tiempo, el cual se corrige arbitrariamente, siguiendo ciertas convenciones.

Al usar intensidades en lugar de alturas de lluvia, el area bajo el hietograma
representa la altura.

Para conocer la distribucion y la precipitacion media de una tormenta en una
determinada zona, se requiere de varias estaciones pluviométricas o
pluviograficas, localizadas convenientemente Fig. [.10

“i.  NAZAS AGUANAVAL

;e Regién hidrolégica

A | Y " s, . Nazas Aguanaval

Region hidroldgica
El Salado

Regidn hidrolégica o
Presidio — San Pedro

Estacién pluviométrica
Cazadero

Fig. .10  Estacion pluviométrica Cazadero.

1.1.6. Pendiente media de la cuenca.

Existen diferentes métodos para calcular la pendiente media de la cuenca, como
los propuestos por Alvord, Horton y Nash. Para aplicar el criterio de Horton, se
traza una malla cuyo eje principal X sigue aproximadamente el sentido del cauce
principal.

Una vez hecho lo anterior, se mide la longitud de cada linea de la malla
comprendida dentro de la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de
cada linea con las curvas de nivel. La pendiente de la cuenca en cada direccién

de la malla se valia como:
¢ _(N.D)

L) (1.12)

¢ _(N,D)
V) (113)

donde;:
S,, Pendiente de la cuenca en direccion de x.
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S,, Pendiente de la cuenca en direccién de y.

D, Desnivel constante entre curvas de nivel (el que indique el plano utilizado).

L,, Longitud total de las lineas de la malla en direccion x comprendidas ‘dentro de
la cuenca.

L,, Longitud total de las lineas de la malla en direccién y comprendidas dentro de
la cuenca.

N,., Nimero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la
direccién x, con las curvas de nivel.

N,, Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la
direccion y, con las curvas de nivel.

Finalmente, para el calculo de la pendiente media de la cuenca, se utiliza la
siguiente ecuacion.

g, =B (1.14)
L

L=L,+L, (s

N=N,+N, (116)

donde:
0 es el angulo entre las lineas de la malla y curvas de nivel.

Como resulta muy laborioso determinar la sec @ de cada interseccion, Horton
sugiere usar un valor promedio de 1.57. En la practica, y para propositos de
comparacion, es igualmente eficaz ignorar el término sec 6, o bien considerar un
promedio aritmético o geométrico de las pendientes S, y S, como pendiente de la
cuenca.

1.1.7. Elevacién media de la cuenca.

La variaciéon en elevacion de una cuenca, asi como su elevacion media, puede
obtenerse facilmente con el método de las intersecciones. El mapa topografico de
la cuenca se divide en cuadrados de igual tamafno, considerando que por lo
menos 100 intersecciones estén comprendidas dentro de la cuenca. La elevacion
media de la cuenca se calcula como el promedio de las elevaciones de todas las
intersecciones.

1.1.8. Parametro de forma.

Esta caracteristica indica de una manera muy precisa, la forma que tiene cada
cuenca expresandola como una relacion entre el perimetro de ésta (P) y su area
(A) se expresa en km™, y es un buen indicador de cémo sera la respuesta al
escurrimiento a partir de la forma de la cuenca. Sin embargo, también este
concepto esta muy ligado a la escala del plano que se emplea para calcular (P) y
(A).

1.1.9. Coeficiente de escurrimiento.

Se define como la relacion entre el volumen de escurrimiento directo y el volumen
total de lluvia.

11
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(1.17)

ot By

donde:

C. E., es el coeficiente de escurrimiento,

V., el volumen de escurrimiento directo,

V,, el volumen total de lluvia.

Este coeficiente, también puede obtenerse a través de tablas en funcion de usos
indicativos de la tierra y tipo de superficie; ellas aparecen en libros y manuales
relacionados con hidrologia.

1.1.10. Centroide de la cuenca.

La Tierra ejerce una fuerza sobre cada una de las particulas que forman un
cuerpo. Asi la accion de la Tierra sobre un cuerpo rigido podria representarse por
un gran numero de pequenas fuerzas distribuidas sobre todo el cuerpo. Sin
embargo todas esas pequenas fuerzas pueden ser reemplazadas por una fuerza
resultante W, cuyo punto de aplicacion es el centro de gravedad de dicho cuerpo.

Si se considera una placa horizontal (Fig. 1.11) que podemos dividir en n
elementos pequefios. Las coordenadas del primer elemento estan representadas
por (x4, ¥3), las del segundo elemento por (x,, y,), etc. Las fuerzas ejercidas por la
Tierra se representaran por 4W,, AW,,..., AW,, respectivamente. Su resultante es
una sola fuerza en la misma direccion, W, la magnitud de dicha fuerza se obtiene
sumando las magnitudes de los pesos elementales.

Para obtener las coordenadas del punto G, (ecuacion 1.18) donde la resultante W
debe aplicarse, se consideran que los momentos con respecto a los ejes x e y son
iguales a la suma de los momentos de los pesos elementales correspondientes.

G=G.7) w18)
DM, xW = x AW, + x,AW, + ...+ x, AW, (1.19)
S M, yW =y AW, + y, AW, +...+ y AW, (1.20)

z z

A A

X

Fig. .11 Centro de gravedad para una placa.
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Considerando una placa homogénea de espesor uniforme, la magnitud AW, del
peso de un elemento se puede expresar como:

AW =(y)(t)a4 (1.21)
donde:
y: peso especifico del material,
t: espesor de la placa,
AA: area del elemento.
De manera semejante se puede expresar la magnitud W del peso de la forma
siguiente:

W =)(t)A4, (1.22)

donde, Ay area total de la placa.
Sustituyendo las expresiones para W, 4W'y dividiendo entre (»)t, tenemos:

,z,:x’ 4 (1.23)

x =4t
c AT
Rz (1.24)
- ful
Ve 4,

donde:
A;, es el area de cada elemento en que se divide el area total,
Xi, yi son las coordenadas del centroide de cada elemento.

Este concepto se puede extender a una cuenca hidrolégica, considerando, para
ello la proyeccién de su area.

El dato obtenido para el centroide se ajusta de acuerdo a las coordenadas
globales de longitud y latitud.

I.2. Informacion hidrométrica.

En este apartado, se explican nociones de meteorologia, para exponer la
diversidad de elementos que influyen en la precipitacion que, después es
considerada como escurrimiento, lo que, en la mayoria de los casos, no permite
generalizar métodos de analisis para zonas ajenas a las que los originan.

Meteorologia.

Meteorologia es la ciencia que estudia los fendmenos que ocurren en la atmésfera
tales como viento, precipitacion, temperatura, etc. El comportamiento de esos
fenomenos en un determinado lugar y por un cierto tiempo se llama clima. La
meteorologia, es una rama de la fisica, debido a que la atmosfera es una mezcla

13
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de gases, donde la interrelacién entre temperatura, presion y volumen sigue las
leyes de la dinamica y termodinamica. Ademas, esta relacionada con la geografia,
ya que la latitud, altitud, localizacién y topografia de areas de tierra y agua, afectan
las caracteristicas y distribucion de los elementos meteorolégicos sobre la
superficie terrestre.

Circulacion general de la atmoésfera.

La circulacion general de la atmoésfera esta directamente relacionada con la
distribucion promedio de presion atmosférica sobre la superficie terrestre.

Extendiéndose alrededor de la tierra, en el ecuador se tiene una faja de presion
relativamente baja conocida como zona de calmas ecuatoriales, donde el aire
calentado por la accion directa de los rayos solares se expande y se eleva. Es una
region caliente, de aire humedo, nubes, vientos ligeramente variables, altas
precipitaciones, etc. Cerca de los 30° latitud norte y sur, se localiza una faja de
alta presion, estas son regiones de aire seco descendente, sin nubes, viento
variable y baja precipitacion. En estas latitudes se encuentran grandes regiones
desérticas de la tierra. Hacia los polos, cerca de los 60° latitud norte y sur, se
localizan fajas de baja presion, clima variable y precipitaciéon moderada. Estas son
regiones de maxima actividad meteorolégica, donde se desarrollan las mayores
tormentas. Finalmente, en los casquetes polares, de relativa alta presion, el aire
seco frio desciende y la precipitacién es baja. La direcciéon prevaleciente de los
vientos, sobre la superficie terrestre, va de las fajas de alta presion (regiones de
aire descendente), hacia las fajas adyacentes de baja presion (regiones de aire
ascendente). Los vientos no soplan directamente del norte o sur hacia las fajas de
baja presion, ya que sufren una deflexiéon originada por la rotacion de la tierra. Un
modelo idealizado de la distribucion de presiones y la circulacion general se
muestra en la Fig. 1.12. El sistema general de los vientos se modifica
considerablemente por variaciones de temperatura y presién sobre las areas de
agua y tierra.

Wiemto del oeste predominante
Alta presidn subtropical

Vientos alisios
Baja presin ecustorial

00
Vientos slisios

Alts presién subtropicsl 30°

Viento del oeste predominante

Alta presidn en el polo sur

Fig. .12  Distribucién de presiones y circulacion general del viento.
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La distribuciéon de las masas de tierra y agua origina que las fajas teéricamente
uniformes en cuanto a presiéon se distorsionen, formando centros de alta y baja
presion. Estos efectos son resultado de las diferencias de calor especifico,
reflectividad y propiedades mixtas del agua y de la tierra, y de la existencia de
barreras al flujo de aire. La retencion y perdida de calor se distribuye en las
grandes masas de aire y, por la accion de mezclado, puede alcanzar grandes
profundidades; en cambio, la superficie terrestre solo a ésta se afecta. Por lo
tanto, las temperaturas en la superficie terrestre son menos estables que las de
grandes masas de agua. Esta condicién se acentia ademas por el bajo calor
especifico del suelo y su capacidad reflectora. Asi, en invierno, cuando la
superficie de la tierra es relativamente mas fria que la superficie del agua, hay una
tendencia a que se intensifiquen las presiones altas sobre los continentes y las
presiones bajas en los océanos; en verano, el fenémeno se invierte, es decir, en
invierno hay una tendencia a que el aire denso y frio se acumule en los
continentes y el aire caliente en los océanos.

De lo anterior se concluye la inexistencia de una circulacion atmosférica uniforme,
lo que origina una variedad de condiciones meteorologicas, cambiantes con el
tiempo, ver Fig. 1.13. Esto ocasiona que los métodos hidrolégicos, funciones de
las condiciones meteorolégicas, estén directamente relacionados con las
condiciones para las cuales fueron obtenidos, y que al aplicarlos a otros
problemas, se deba tomar en cuenta este hecho.

Fig. .13  Distribucién de presiones y vientos predominantes, idealizados sobre la
superficie de una tierra uniforme.

.2.1. Elementos climatologicos.

Para considerar la climatologia y su influencia en los datos hidrologicos, se
pueden registrar aparte de la precipitacion y evaporacion, la temperatura del aire,
velocidad y direccion del viento, y la humedad atmosférica.
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Para medir la temperatura del aire se utiliza el termémetro, el cual debe colocarse
en condiciones tales que permitan la libre circulacién del aire a su alrededor v,
ademas, protegerse de la exposicién directa de los rayos solares y de la
precipitacion. Para uniformar las condiciones de instalacion del termometro, se
utilizan casetas de madera, como la mostrada en la Fig. |.14. Dentro de éstas, se
coloca un termémetro de maximas y minima, con el cual se hacen lecturas diarias
de la temperatura maxima, minima y ambiente. En ocasiones se utiliza un
termémetro (denominado segun su uso) para cada una de las temperaturas
citadas. Se puede emplear un termoégrafo, el cual registra diaria y
automaticamente la temperatura durante todo el dia. Por supuesto, este aparato
proporciona mayor informacion que los anteriores.

Fig. 1.14 Casetas para alojamiento del termémetro.

El viento, que es el aire en movimiento, es un factor importante en la evaporacion
y en la precipitaciéon. Para determinar su direccién, de acuerdo a los puntos de la
rosa de los vientos, se utiliza una veleta, ésta generalmente se situa a cuatro
metros sobre el nivel del suelo, Fig. I.15.

Fig. 1.15 Ubicacioén de la veleta.

Para medir la velocidad del viento se emplea el anemodmetro de copas o hélice, el
cual registra el numero de revoluciones debidas a la accion del viento. También se
usa el anemometro de tubo, el cual funciona con el principio de Pitot. Como la
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velocidad del viento varia con la altura sobre el terreno, se hacen ajustes
aproximados para diferentes alturas, empleando la férmula empirica:

L (= k C(1.25)
lfo ZU
donde:

v: es la velocidad el viento a la altura z sobre el terreno,
Vo €s la velocidad del viento al nivel del anemoémetro zo, y
k es una constante con un valor proximo a 1/7.

Se denomina estaciéon climatolégica a la instalacion que permite medir
precipitaciones, evaporaciones, temperaturas y viento Fig. .16.

Fig. 1.16 Estacién climatoldgica.

1.2.2. Maedicion de la infiltracion.

Para medir la infiltracion de un suelo se usan los infiltrbmetros que sirven para
determinar la capacidad de infiltracion en pequefas areas cerradas, aplicando
artificialmente agua al suelo.

Los infiltrometros se usan con frecuencia en pequefias cuencas o areas pequenas
o experimentales dentro de cuencas grandes. Cuando en un area se presenta una
gran variacion en el suelo y vegetacién, esta se subdivide en areas relativamente
uniformes, de las cuales, haciendo una serie de pruebas, se puede obtener
informacién aceptable. Siendo la infiltracion un proceso complejo, a partir de los
pluviografos es posible inferir la capacidad de infiltracién de cualquier cuenca en
forma cualitativa y no cuantitativa. La aplicacion mas favorable de este equipo se
obtiene en zonas experimentales, donde se puede valuar la infiltracion para
diversos tipos de suelo y contenido de humedad. Los infiltrémetros se pueden
dividir en dos grupos, de carga constante y simuladores de lluvia.

Infiltrometros de carga constante.

Estos infiltrometros permiten conocer la cantidad de agua que penetra en el suelo
en un area cerrada, a partir del agua que debe agregarse a dicha area para
mantener un tirante constante, que generalmente es de medio centimetro.
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Los infiltrometros de carga constante mas comunes consisten en dos aros
concéntricos, o bien en un solo tubo. En el primer tipo, se usan dos aros
concéntricos de 23 y 92 cm de didametro respectivamente, los cuales se-hincan en
el suelo varios centimetros. El agua se introduce en ambos compartimentos, los
cuales deben conservar el mismo tirante. El objeto del aro exterior es evitar que el
agua dentro del aro interior se expanda en una zona de penetracion mayor que el
area correspondiente. La capacidad de infiltracion del suelo se determina a partir
de la cantidad de agua que hay que agregar al aro interior para mantener su
tirante constante.

El segundo tipo consiste en un tubo que se hinca en el suelo hasta una
profundidad igual a la que penetra el agua durante la medicion, lo que evita que el
agua se expanda. En este caso se mide el agua que se le agrega para mantener
el nivel constante.

Aunque estos aparatos proporcionan un método simple y directo para determinar
la cantidad de agua que absorbe el suelo con estas mediciones, se considera la
influencia del uso del suelo, vegetacion y algunas variables fisicas. Esta forma de
medir la infiltracién puede cambiar con respecto a la real, porque no toma en
cuenta el efecto que producen las gotas de lluvia sobre el suelo, como son la
compactacién y el lavado de finos. Por otra parte tampoco considera el efecto del
aire entrampado, el cual se escapa lateralmente. Ademas, es imposible hincar los
aros o el tubo sin alterar las condiciones del suelo cerca de su frontera; el area
afectada puede ser un porcentaje apreciable del area de prueba, ya que esta es
muy pequena.

Simuladores de lluvia.

Con el objeto de evitar en lo posible las fallas de los infiltrémetros de carga
constante, se usan los infiltrémetros que simulan la lluvia, aplicando el agua en
forma constante al suelo mediante regaderas. El area que estos simuladores
cubren varian generalmente entre 0.1 m? y 40 m?. En estos aparatos la capacidad
de infiltracion se deduce midiendo el escurrimiento superficial resultante de una
lluvia uniforme. Existen diversos tipos de infiltrometros de esta clase dependiendo
del sistema generador de lluvia y la forma de recoger el escurrimiento superficial
del area en estudio.

1.2.3. Medicion de la evaporacion.

Como la evaporacion es de gran importancia dentro del ciclo hidrolégico, se han
hecho grandes esfuerzos tendientes a establecer un método que permita medirla
en forma directa.

Obviamente, lo primero que se ocurre para determinar la evaporacion en lagos y
recipientes es usar la ecuacion del equilibrio, y medir el gasto que entra y sale, la
lluvia y el agua que se infiltra. Sin embargo, el agua que se infiltra no se puede
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valuar, y los errores al medir los otros factores pueden exceder a la evaporacion.
Por lo tanto, este procedimiento no se puede aplicar para valuar la evaporacion.

La medicion del grado de evaporacién de una regiéon se puede hacer en forma
directa usando un evaporimetro. El evaporimetro mas usual consiste en un
recipiente circular de lamina abierto en su parte superior, de aproximadamente
1.20 m de diametro y 0.26 m de alto. Fig. 1.17.

™ P

Fig. 1.17 Evaporimetro.

El recipiente se llena de agua hasta un nivel arbitrario y se mide la variacién del
nivel después de un cierto tiempo, usualmente un dia. Para medir el nivel de agua
se introduce dentro del recipiente un cilindro en reposo que contiene un tornillo
Vernier. La diferencia de niveles proporciona el indice de evaporacion en la region.

1.2.4. Aforo de corrientes.

Aforar una corriente en una seccidén consiste en determinar el gasto que pasa por
ella, en la unidad de tiempo. Existen diversas formas de aforar una corriente,
dependiendo de las caracteristicas del rio por medir, asi como del equipo
disponible.

Los procedimientos para aforar una corriente se pueden agrupar en tres criterios:
a) Seccion de control
b) Relacion secciéon — velocidad
c) Relacion seccion — pendiente

El criterio seccion control es el mas exacto de los tres, pero solo es aplicable a
cauces artificiales o rios de seccion pequena y escaso escurrimiento.

La relacion seccion — velocidad es el mas usual y es utilizable en cualquier tipo de
corriente.

La relacion seccion — pendiente es empleada para completar los registros que no
pudieron obtenerse mediante la relacion seccién — velocidad, aunque es muy
usada para obtener gastos maximos de corrientes cuando no se dispone de
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aparatos de medicién. Cuando exista una presa, se le puede usar como estacion
de aforo, habiendo calibrado previamente el vertedor y la obra de toma, y
conociendo la funcién de almacenaje.

.2.4.1. Seccion de control.

En Hidraulica, una seccién de una corriente es aquella donde la energia especifica
del escurrimiento es minima. Dicha energia esta relacionada con el tirante critico,
por lo que se dice que hay una seccién de control donde se presenta el tirante
critico. Este ocurre cuando existe levantamiento en el fondo del cauce,
estrechamiento en la seccidn, o una combinacién de ambos. La seccion de control
puede ser artificial o natural; un ejemplo tipico de la primera es la conocida como,
seccién vertedora o vertedor, la cual puede ser una pared delgada o gruesa,
dependiendo del ancho de la cresta vertedora que esta en contacto con el agua.

Los vertedores de pared delgada se usan para aforar pequenas corrientes o
canales de riego. Si los gastos son menores de 0.50 m®/s, se usan secciones
transversales en forma de V, con angulo de 60° o 90° en el vértice inferior. Para
gastos mayores, se emplean secciones rectangulares.

La ventaja de utilizar este tipo de estructuras es que solo se requiere conocer la
carga de agua sobre la cresta vertedora y asi obtener el gasto. Se tiene la
desventaja de que si la corriente transporta material soélido, este tipo de
estructuras funciona como una trampa de dicho material, originando fluctuaciones
en el coeficiente de descarga y problemas de mantenimiento. Muchas veces, para
evitar estos problemas, se construyen secciones de control elevando el fondo del
rio, estrechando su secciéon, o ambos. El aforo de la corriente se efectua de la
misma manera que para vertedores de pared delgada.

La energia especifica es igual a la suma del tirante en la seccion de control y de
su carga de velocidad.

Otras secciones de control son: cambio de pendiente, compuerta, orificio, etc.

.2.4.2. Relacién seccion - velocidad.
Este criterio es el mas usual en los rios, y se basa en el principio de continuidad
Q=vA (1.26)

donde:

A: area hidraulica de la seccién transversal de una corriente, en mz,

Q: gasto que pasa por esa seccion, en m”/s,

v: velocidad media de la corriente en dicha seccién, en m/s.

Lo anterior implica que, para conocer el gasto de un rio, en cierta seccion de este,
se requiere valuar su velocidad y su area.

Si se determina el perfil de la seccién de aforos, al conocer el tirante del agua se
obtiene el area hidraulica. Entonces, el problema se reduce a medir en una
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estacion de aforos las elevaciones y velocidades medias del agua, para calcular el
gasto que pasa en el momento de efectuar dichas mediciones.

Caracteristicas de una estacion de aforos o hidrométrica.

Cualquier estacion de aforos que use el criterio seccion-velocidad esta compuesta
por tres partes esenciales que son:

= Control. Es una seccion transversal o tramo del cauce del rio que permite
determinar la relacion entre las elevaciones del agua y sus gastos
correspondientes. Se debe considerar que el mejor control es aquel donde
la seccién casi no varia y que sirve para todas las elevaciones del rio.

= Medidor de niveles. Es un instrumento que se instala aguas arriba del
control, dentro de su intervalo de influencia, con el propdsito de determinar
las fluctuaciones de elevacion con respecto al tiempo. Los aparatos
utilizados para medir la elevacién de una corriente pueden ser manuales o
automaticos. A los aparatos manuales se les conoce como limnimetros. El
limnimetro mas usual consiste en una regla graduada que se introduce en
la corriente. El problema que presenta este tipo de aparatos es que no
registran las elevaciones maximas, puesto que la informacion esta
supeditada al programa de lecturas que ejecute el operador. Otro tipo de
limnimetro, semejante al anterior, consiste en un peso suspendido de un
cable. Este aparato se utiliza si se cuenta con una estructura superior al
nivel del agua.

Los aparatos de registro automatico de la elevacién de una corriente con
respecto al tiempo se conocen con el nombre de limnigrafos. Los
limnigrafos tienen un flotador sobre la superficie del agua, el cual esta
ligado a una aguja que marca sobre un papel de registro de variaciones de
los niveles de agua que le trasmite dicho flotador. El papel estda montado
sobre un cilindro, el cual tiene un sistema de relojeria que le permite
desplazarse de izquierda a derecha. Asi, se obtienen registros de cambios
de elevacion de la superficie del agua contra el tiempo en que ocurren.

= Seccion medidora. Es la seccion transversal de la corriente donde se
valua el gasto. La posicion de dicha seccién no esta restringida, y puede
encontrarse aguas arriba o debajo de la seccion de control, pero también
dentro de su zona de influencia. Muchas veces la seccién medidora es la
misma que el control.

Valuacion del gasto.

Una vez conocida la seccion de control, es posible obtener el area hidraulica para
cualquier elevacion de la superficie libre del agua. Entonces, para calcular el gasto
relacionado con el area hidraulica, es necesario determinar la velocidad media de
la corriente.
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1.2.4.3. Relacién seccion — pendiente.

Este criterio permite obtener el gasto de una corriente a partir de las férmulas de
Manning. Para esto se requiere conocer las caracteristicas topograficas del tramo
de rio donde se quiera valuar el gasto y el nivel de agua para ese gasto en las
secciones transversales del inicio y terminacién del tramo. El tramo del rio debe
ser lo mas uniforme posible, para no tener secciones dentro de él. De lo propuesto
por Manning, se tiene:

(1.27)

s ; R3g12
n

donde:

n: coeficiente de rugosidad de Manning,

R: radio hidraulico, en metros,

S: pendiente del gradiente de energia,

v; velocidad media, en m/s,

si se conoce el area hidraulica de la seccion transversal A, sustituyendo la
ecuacion (1.27), en la ecuacion (1.26) se tiene que el gasto es:

A

n

(1.28)

Q R?”slfl

Si se denomina con subindice 1 a las caracteristicas de la seccion inicial aguas
arriba del tramo en estudio, y con subindice 2 a las caracteristicas de la seccion
final aguas abajo del tramo, los elementos de la ecuacion (1.28), se pueden

calcular como sigue:
_ A+ A4,

A o (1.29)
R= R +R, (1.30)
2 ]
S h (1.31)
=
h,=z+h,+h, (32)

donde:

h;. pérdida por turbulencia, en metros,

h,: pérdida de carga de velocidad, en metros,

z: desnivel entre las secciones 1y 2, en metros.

En general, las pérdidas h, y h, pueden despreciarse, aunque pueden ser de
consideracion si las velocidades en las secciones 1y 2 son muy diferentes.
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Debido a su sencillez este criterio tiene gran aplicacion cuando se desea conocer
el gasto en un rio del cual no se disponen datos. Debe considerarse que en este
criterio se supone un régimen establecido; esto no ocurre cuando se tiene una
avenida, que generalmente es el caso de mayor interés. Por otra parte el gasto
esta en relacién directa con el coeficiente de rugosidad de Manning, lo que origina
que un error en la valuacion de éste trascienda en el valor del gasto.

Este criterio es ideal para completar los registros de gastos de una estacion
hidrométrica, ya que en este caso se dispone de suficientes datos para valuar con
bastante precision el coeficiente de rugosidad de Manning. .

23



Il. Identificacién de reg}'ones homogéneas

Il. Identificacion de regiones homogéneas.
I1.1. Métodos para identificacion de regiones homogéneas.

La heterogeneidad de regiones, es un gran inconveniente cuando se trata de
regionalizar cuencas; la magnitud de los errores en los que se puede incurrir,
llegan a ser muy significativos afectando tanto a los eventos de disefio como a la
ampliacién de registros

Para dividir un area de estudio en subregiones homogéneas es necesario
considerar que tendran un comportamiento similar, de esta manera, los datos
requeridos seran inferidos con gran precision, ya que las ecuaciones de regresion
se basan en las caracteristicas de la cuenca, logrando asi una gran confiabilidad
para predecir cualquier variable hidrolégica.

Mosley (1981) estudié los problemas relacionados con la regionalizacién y noté
que tanto en la teoria como en la practica de esta técnica ha recibido la atencion
de muchos investigadores de las ciencias geograficas, pero no se ha logrado
obtener una metodologia general para identificar regiones que puedan ser
utilizadas en los analisis hidrolégicos.

I.1.1. Técnica de ubicacién geografica.

La mayor parte de las veces se emplea /a técnica de ubicaciéon geografica, que
se basa simplemente en trazar radios entre 70 y 80 km de cada estaciéon y
considerar como cuencas homogéneas, a las estaciones que se encuentren
dentro de estos circulos.

Recientemente, técnicas multivariadas utilizan las caracteristicas fisiograficas y
meteoroldgicas, de cada cuenca, como un indice para identificar regiones
hidrolégicamente homogéneas (Tasker, 1982; Acreman y Sinclair, 1986; Hughes,
1987; Haines, 1988). Si lo que se busca es extrapolar los resultados a cuencas no
aforadas, obviamente es preferible realizarlo con base en una clasificacion de las
caracteristicas medias de la cuenca, que a registros hidrolégicos que no existen
en el sitio. Si se considera que los escurrimientos de la cuenca siguen una
distribucion multivariada normal, una regién no aforada puede ser colocada dentro
de un grupo en particular empleando para ello un analisis de discriminacion.

Tradicionalmente, y como lo propone el método de ubicacién geografica, los
grupos de regionalizacion abarcan areas geograficamente contiguas,
generalmente, para un circulo con radio de 80 km. Sin embargo, las subregiones
deben dividirse con base en similitudes hidrolégicas o a las caracteristicas de la
cuenca, las cuales no siempre tienen un significado geografico.

Con las técnicas de clasificacion que se presentan a continuacion, las cuencas se
van ubicando en funcién de la similitud que existe entre las caracteristicas que
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previamente han sido seleccionadas como significativas, y las de los elementos
del grupo en el que se desea ubicar la estacion.

11.1.2. Técnica de racimos.

A las técnicas que ubican estaciones en forma iterativa, con base en un algoritmo
puramente matematico se les denomina: técnicas de racimos. Con esta
metodologia no es necesario que una cuenca se encuentre dentro de un grupo
que sea geograficamente contiguo. Estas regiones podra decirse, seran comunes
respecto a sus series de datos en un espacio variable multidimensional antes que
en el espacio geografico. Sin embargo, existen numerosos problemas asociados a
la regionalizaciéon en general y en particular al analisis de grupos. El primer
problema comun en las técnicas de regionalizaciéon, es el relacionado con la
seleccion de las variables empleadas para valuar el grado de similitud entre las
diferentes cuencas.

Algunas cuencas quiza son similares con respecto solo a ciertas variables.
Ademas, con el analisis por racimos, literalmente cualquier conjunto de variables
es capaz de generar grupos. Lo cual es muy util ya que de ésta manera se podran
seleccionar las variables de acuerdo con la relevancia del problema. Si dichas
variables son medidas a partir de longitudes de registros grandes, esto contribuira
a obtener una mayor similitud que aquellas caracteristicas que se obtienen a partir
de registros mas cortos. La solucién general de éste problema es un ordenamiento
de todas las variables, asi como una segura medicién o estimacion de cada una
de ellas.

Otra caracteristica del andlisis por racimos, es la variedad de algoritmos que
pueden emplearse para formar grupos. Desafortunadamente, las diferentes
técnicas de agrupacién aplicadas a un mismo registro, a menudo producen
estructuras que no son sustancialmente diferentes. Esto es por que al escoger un
método de agrupacién implica imponer cierta estructura a la muestra de datos, lo
cual a menudo implica definir una nueva y completa estructura. Desde luego que
aun cuando de manera particular algun elemento no caiga dentro de ningun grupo
natural, el analisis por racimos todavia detectara la existencia de nuevos grupos
(o la no existencia).

Si existe una estructura significativa, entonces se puede esperar que una variedad
de diferentes algoritmos, produzcan el mismo numero de grupos, de tal manera
que las cuencas seran clasificadas dentro de grupos similares. Sin embargo,
aunque existen algunos lineamientos generales en la clasificacién de la mayoria
de las cuencas, existen algunas que deben clasificarse bajo ciertas bases
arbitrarias, por ejemplo, cuencas que se encuentren dentro de una misma zona de
influencia ciclonica que desea ser estudiada o que por cuestiones econémicas, en
donde necesariamente alguna region debe formar parte de un grupo de cuencas
gue abastecen o delimitan una zona de aprovechamientos hidraulicos.
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I1.1.3. Trazo multidimensional en dos dimensiones.

La correcta delimitacion de cada una de las regiones homogéneas sentara las
bases de una técnica con la cual las cuencas que no hayan sido incluidas en el
proceso de regionalizacién puedan ser correctamente colocadas en uno u otro de
los grupos homogéneos. La solucion de este problema es de crucial importancia,
ya que permite realizar uno de los principales objetivos de la regionalizacion: la
estimacion de las caracteristicas hidrolégicas no aforadas.

Un procedimiento alternativo fue adoptado por Hasines (1988). En él se asienta un
algoritmo en forma de arbol de decisiones, en donde las estaciones se agrupan
con base en la caracteristica que mejor define a esa cuenca. Esta técnica fue
desarrollada para imitar la estructura de la clasificacién derivada de un analisis de
grupos. Desafortunadamente, hay un problema asociado con la aplicacién de la
técnica: ya que una nueva cuenca siempre sera colocada en uno u otro de los
grupos disponibles, pero como su clasificacion depende solo de la variable
escogida, entonces no puede determinarse qué tan indiferente es al grado (o
carencia) de similitud de las otras variables. Tales técnicas no son indicativas de si
la prediccion del criterio derivador de grupos es aplicable a cuencas no aforadas y
bajo qué consideraciones.

Si se considera que un conjunto de variables son capaces de especificar la
semejanza hidrolégica entre diferentes cuencas, entonces, cada cuenca y sus
correspondientes caracteristicas fisiograficas pueden ser dibujadas en un
diagrama a escala, que revelara las similitudes (o agrupaciones) entre cada una
de ellas, ademas como el método prevé una discriminaciéon previa de variables,
éste servira para resaltar la importancia de cada una de ellas. A esta técnica se le
conoce con el nombre de trazo multidimensional en dos dimensiones
(Andrews, 1992), que se desarrollara en el punto 11.2.

11.1.4. Regionalizacion de cuencas de acuerdo con el coeficiente de
variacion de los gastos maximos anuales.

La técnica por racimos automaticamente agrupa cuencas en grupos tomando en
cuenta un criterio en particular.

Un algoritmo propuesto por Gordon (1981), llamado de relocalizaciéon geografica,
requiere para iniciar el proceso de un numero arbitrario M y la colocacién de las
cuencas se realiza aleatoriamente subdividiendo la regién en M grupos, con igual
numero de cuencas cada uno. Para la localizacion exitosa de una cuenca dentro
de un grupo, se debe obtener que el total de la suma del cuadrado de las
distancias entre los centroides de la cuenca sea minimo, esto debera ser probado
para los M grupos que se formen.

En Nueva Zelanda, Mosley (1981) fue el primero en realizar un analisis por
racimos para formar grupos de cuencas similares con base no solo en
caracteristicas fisiograficas o a su ubicacion geografica; sino que empled
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especificamente las caracteristicas de los gastos medios anuales y su
correspondiente coeficiente de variacion.

Un procedimiento de ubicacion iterativa de estaciones, empleando un algoritmo
con base en pruebas estadisticas.

Localizar en una grafica a escala, una cuenca en forma individual a través de su
area (AREA) y dos de los estadisticos de su serie de escurrimientos: El
escurrimiento medio anual (QBAR) y su coeficiente de variacién (CV). Se
considera que estos dos estadisticos por si solo son capaces de describir mucho
de lo que representa para el ingeniero una curva de frecuencias. QBAR describe
la intensidad espacial de un gasto maximo promedio; mientras que CV caracteriza
su maxima variacién afo por afo, es decir, la variabilidad de una serie de
escurrimientos maximos anuales. El coeficiente de variacion (CV) esta definido
como:

CV = (1.1)

||

donde:
S, es la desviacién estandar de la muestra (insesgada),
X es la media aritmética de la serie.

Una interpretacion de los objetivos de ésta técnica es que, las diferencias de los
coeficientes de variacion dentro de un grupo de cuencas, debe ser minimizadas,
mientras que las variaciones entre grupos deben ser maximizadas.

La grafica se construye colocando los valores de los coeficientes de variacion
(CV), en el eje de las ordenadas y la relacion escurrimiento media anual entre el
area (QBAR/AREA) en las abscisas; las cuencas que se localizan cerca una de
otras pueden ser reunidas formando grupos (racimos).

Esta técnica con dos estadisticos, prevé que los valores de QBAR y CV para cada
cuenca pueden sean obtenidos de registros con distribucion normal, de tal
manera, que ninguna de las dos variables tengan una influencia que pueda ser
desproporcionada a la otra.

Este procedimiento de dibujar los estadisticos es preferible sobre aquellos que
solo jerarquizan el agrupamiento inicial a través de un numero arbitrario; tendiendo
a producir un gran y dominante grupo o un conjunto de pequefios satélites
localizados en los limites del espacio de datos. Estos procedimientos que parten
de una division arbitraria, deben posteriormente ser ajustados a un modelo, en
donde intervengan el total de las caracteristicas fisiograficas de areas contiguas.
Para esto debe considerarse que cada subregion producto de un analisis de este
tipo es homogénea en términos de su respuesta hidrologica, pero esto no podia
ser garantizado para cuencas vecinas con caracteristicas fisiograficas muy
diferentes.
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1.

En esta segunda etapa es necesario probar la significancia de cada grupo
formado. Para ello debe aceptarse, que un grupo de cuencas presenta dos
propiedades principales: '

a) Que pueda separarse o distinguirse de otros grupos de cuencas.

b) La homogeneidad en las caracteristicas de sus escurrimientos,
permite definir curvas de frecuencias similares.

La prueba F, una prueba del radio de la varianza, es un método clasico
para recalcar diferencias significantes entre grupos. En esta aplicacion el
estadistico F, esta definido como la varianza estimada segun variacion de
los coeficientes de variacion (CV) grupales

- Varianzaestimada segun la variacionentre CV grupales (11.2)
Varianza estimada segin la variacionde CV dentro del grupo

Para una eficiente subdivisién de cuenca, en grupos significativamente
diferentes, el estadistico F se puede formular como se presenta a
continuacion:

Si k denota el grupo y j la estacién my, sera el numero de estaciones en el
grupo k. CVj es el coeficiente de variacion de la muestra en la estacion j
del grupo k.

La variacion total T del coeficiente de variacion muestral, consiste en
determinar la variacion A dentro del grupo y la variacion B entre grupos.

T=A+B 0.3)
donde:

{Z“,chﬁz-[zzcr/ﬁ ]z} (1.4)
S

I=

A{‘zgcyﬂz]_z@ (1L5)
S(cv,f (EZCVJ,, Jz
B=) - - im; (IL.6)

x m,;

Si se toman P grupos se tendra:

ro_ Blp-1 (11.7)
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Este desarrollo es el que se conoce como andlisis de varianza (ANOVA), el
cual se explicara a detalle en el capitulo Ill, y es una prueba muy confiable
de la regionalizacién de los coeficientes de variacién.

Wiltshire S. E. (1985), propuso modificar las expresiones anteriores
empleando la varianza muestral de los coeficientes de variacion U
calculada como:

b =5 (11.8)

donde:

Vi : varianza de los CV), del grupo k

nj : longitud del registro de la estacion j dentro del grupo k

Esta cualidad depende de las propiedades estadisticas de los
escurrimientos en los sitios del grupo k, y se observa claramente que la

varianza de la muestra es inversamente proporcional a su tamano.
Idealizando, V, puede ser obtenida

La varianza total modificada T del coeficiente de variacion muestral, se
transforma en:

T=A+B (1.9)
(CVy~CH.)Y (11.10)

(1.11)

B Z’[; b-'-}(CV,, -cv,.} (11.12)

A (1.13)

oy,

CcV =t 5L
- .14
22y, "

Si se toman los P grupos, se tendra:
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r__ Blp-1)
A/‘ E m, —p' (1.15)

La contribucién del coeficiente A en cada grupo k, esta denotada como S;,
donde:

A=S, = ZZ( (’V'*)I (11.16)

&

El grupo de varianzas Vi de los coeficientes CVj es el promedio de las
varianzas calculadas dentro del grupo en cada sitio. Esta exacta definicion
de la estimacion de la varianza fue definida por Part (1983) como la
varianza extendida, la cual se describe a continuacién:

Se considera una serie de elementos independientes, siguiendo la misma
distribucién, Q, ... Q,

De esta manera la varianza extendida de los coeficientes de variacion en

cada sitio estara dada por:
n [Z CV':'I )
Z o g s S

n

2

(1.17)

Vﬂ =(n—l)

donde:
CV, denota el coeficiente de variaciéon calculado para esa serie

CV,.; denota el coeficiente de variaciéon calculado para los n-1 elementos
de la serie y la varianza por grupo para los m sitios sera igual a:

4
{_Z"’* “] (11.18)

m,

V,=

)

El estadistico F distribuido con (p-1), (¥my-p) grados de libertad, es la
prueba basica que denota la diferencia entre grupos. El pardmetro S, sigue
la distribucién »* con (my-1) grados de libertad y puede ser empleada como
una prueba de homogeneidad de los grupos, bajo la hipétesis nula, de que
no existen diferencias entre el sitio, CV, dentro de su grupo.

Si se observa que el valor de F excede el valor critico de (m,-1) grados de
libertad, la hipétesis es rechazada y por lo tanto debe aceptarse que
existen diferencias significativas entre el sitio (CV) y la region en cuestion.
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Deberan entonces, reacomodarse los grupos para buscar disminuir las
diferencias significativas entre cada estacién, y sobre todo lograr un
incremento en el valor de F, lo que garantizara que un grupo en particular
sea homogéneo. Esto es importante, ya que aceptando esta alternativa de
la hipotesis, se disminuye el poder de la prueba F, asi como los grados de
libertada asociados con el denominador de la ecuacion (11.16), ya que no
seran exactamente (my-p).

3. Repetir los pasos 2 y 3 para cada agrupacion diferente.

4. Examinar la variacién de los resultados de las pruebas estadisticas con las
diferentes particiones de tal manera que se encuentre una eficiente
particion dentro de grupos homogéneos y distintos. Ello se hace donde sea
necesario o se requiera, repetir los pasos 2 y 3 para converger a la
solucién optima.

II.2. Trazo multidimensional en dos dimensiones. Metodologia.

Si se considera que un conjunto de variables es capaz de especificar la
semejanza hidrolégica entre diferentes cuencas, entonces, cada cuenca y sus
correspondientes caracteristicas fisiograficas pueden ser dibujadas en un
diagrama a escala, que revelara las similitudes (o agrupaciones) entre cada una
de ellas, ademas, como el método prevé una discriminacion previa de variables,
éste servira para resaltar la importancia de cada una de ellas. A esta técnica se le
conoce con el nombre de trazo multidimensional en dos dimensiones
(Andrews, 1992).

Se presenta a continuacion el proceso y recomendaciones para predecir el peso
de cada una de las variables que se emplean:

1. Obtener una serie de variables que se consideren significativas para la
prediccion de diferentes grupos (caracteristicas fisiograficas).

2. Identificar las variables mas relevantes del problema mediante un analisis
de varianza (ANOVA).

3. Asignar el peso para cada variable, de acuerdo a su importancia. Este
proceso se lleva a cabo utilizando el estadistico t para cada caracteristica.

4. Obtener las curvas propuestas por Andrews para cada una de las cuencas,
utilizando las variables seleccionadas, representandolas por una curva en
dos dimensiones utilizando la siguiente funcion:

dc % +x, sint) + X, Cos(1) + X, Sin(21) + x; cos(20) +...

donde:
Xy, X, ... representan las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.
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t se representa en un rango de -7C a TT.

Una caracteristica del método, que no es inmediatamente identificada, consiste en
que los resultados que se obtengan dependen de la clase de las variables que son
seleccionadas.

Las primeras variables son asociadas con componentes de frecuencias altas; esto
puede ayudar a asociar a las variables su importancia. Las bajas frecuencias son
faciles de observar, de modo que x; representara la variable mas importante, x,,
la segunda, y asi sucesivamente.

La completa homogeneidad entre cuencas esta ilustrada en las curvas de
Andrews que se muestran en la figura 1l.1.. Estas curvas en particular fueron
obtenidas para las estaciones hidrométricas de la region hidrolégica 36 y fueron
construidas a partir de 11 caracteristicas fisiograficas.

En la figura 1.1 se presentan las Curvas de Andrews, empleando las
caracteristicas mas significativas, empleando la distribucion de probabilidad global,
cada curva representa una estacién hidrométrica.

Fig. Il.1 Curvas de Andrews utilizando la distribucién de probabilidad global.

Curvas de Andrews
fit)=P F A2%0 5)+Ei Long

1t [racianes]

S 0O =07

: i
fieea ™
g Al

—+—El Sauz —=—El Sauzll Salomé Acosta = ElPalmho —i— El Paimito Il —e— Agustin Meigar |
—+— Cafn Femande: | Cafén Femandez Il —— - Loa Angeles Conyote Cuse Sacines (Atoyo) |
~ Sardines (Rio) «  Cazadero Il & LaFlo |

En la figura 1.2 se presentan las curvas de Andrews, pero esta vez
empleando la distribucion de probabilidad que mejor se ajustd a cada
estacion hidrométrica.
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Fig. Il.2 Curvas de Andrews empleando la distribucién de probabilidad de
mejor ajuste para cada estacion hidrométrica.

Curvas de Andrews
At)=Area/[2°0.5)+ Orden(sen C.E (son(; 21)) 30)

1 [radianes]

ft)

—+—El Sauz —®—EISauzll Salomé Acosta = El Paimito —#—E| Palmito Il
—@— Agustin Meigar —+— Caflon Femindez | Cafén Femindez Il — Los Angeles Coyote
Culje Sardinas | (Armoyo) = Sardinas il (Rio) = Cazadero ll « LaFlor

5. A partir de estas curvas de Andrews, discriminar envolventes intentando

formar conjuntos de curvas similares y derivar de esto una curva media
que represente los atributos fisicos de cada grupo. Esta curva media del
grupo, o asignada al grupo, es empleada como la curva caracteristica de la
region. Grupos de estaciones hidrométricas similares formaran una sola
franja; (en el caso de la region hidrologica No. 36 se aprecian dos franjas),
mientras que las estaciones hidrométricas que caigan fuera de alguna
franja de identificacién, podra decirse que pertenecen a otro grupo
diferente.

Puede concluirse que la derivacion de un criterio para la homogeneidad de
cuencas a partir de las curvas de Andrews es recomendable por las siguientes
razones:

Permite que un grupo numeroso de cuencas sean procesadas
rapidamente.

Brinda una guia practica para quién desee localizar una cuenca no aforada
previamente.
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Il. Identificacién de regiones homogéneas

Esta técnica no considera que los grupos de cuencas hidrolégicamente
similares sean geograficamente contiguos.

La agrupacion obtenida es muy sensible a la seleccion inicial de las
variables predictivas; las variables deben ser cuidadosamente
seleccionadas y ponderadas, para asegurar que el resultado de similitud
hidroloégica entre grupos no sea tan solo un artefacto para seleccionar
caracteristicas de cuencas.
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lll. Analisis de varianza.

El analisis de varianza (ANOVA) es la prueba estadistica que sirve para demostrar
si dos variancias muestrales provienen de la misma poblacién. Hay que destacar
que para realizar el analisis las poblaciones deben tener una distribucion normal.

Normalizacion.

Debido a que la teoria de correlacién y regresion simple o multiple, esta basada en
que las variables analizadas tengan una distribucion normal, se debera garantizar
esta condicién antes de realizar cualquier proceso de transferencia informacién
mediante la aplicacién de esta teoria.

Al emplear procesos de regresion y correlacion, debe asegurarse que los registros
del fendmeno sigan una distribucion normal para lo cual deben emplearse
procesos denominados de normalizacion; los cuales transforman una serie de
registros no normales a una serie normal. Asi, los valores de una serie y
(nombrados 1, 2, 3, ..), Corresponderan a n valores de donde el valor mas
pequeno corresponde a y = 1, el siguiente es y = 2, etc. Por lo tanto, si
reemplazamos y = 1, por el valor de la observacion mas pequefia de una muestra
con n valores de una poblacion normal, entonces estaremos mas cerca de una
distribucion normal.

El valor de la i-ésima observacion mas pequena de la muestra de n valores de la
poblacién normal sera:

! 1 % . )
Z = —_n_.___. X = (D X i-l l —(D ]dx :
" (i-n)l(n-i)! .[1 hor [ (X) I X)) (1.1)
donde
I 3 (n.2)

e 2du
N2

Por lo tanto, la serie normalizada al remplazar y = j por Z. Ya existen tablas
calculadas de Z; (Pearson y Hartley, 1972) que presentan una relacién con base
en la transformacion Z,.

X
o(x)= |

Box y Cox (1964) sugirieron las siguientes transformaciones, para ayudar a
satisfacer los requerimientos de normalidad, varianza constante y aditividad. Asi
una serie de datos y, podra ser transformada a través de las expresiones
siguientes:
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r a—
Z= %,vélida para T # 0 (1.3)

Z =log, X,vélida para T=0 (n.4)
El procedimiento sugerido, es escoger un valor particular para T (parametro de
transformacion) y calcular la varianza ¢, usando la variable transformada Z como
variable dependiente. En el presente trabajo, se buscé para las muestras a
normalizar, que el coeficiente de asimetria de la muestra fuera cero, como
referencia también se calculd la curtosis de la muestra.

I1.1. Definicion.

Muchas aplicaciones del andlisis de regresion involucran situaciones donde se
tiene mas de una variable de regresion. Un modelo de regresion que contiene mas
de un regresor recibe el nombre de modelo de regresion multiple.

Para probar la significancia de una regresién puede utilizarse un método conocido
como andlisis de varianza. El analisis de varianza (ANOVA) es la prueba
estadistica que sirve para demostrar si dos varianzas muestrales provienen de la
misma poblacién. Este concepto es muy util en la regionalizacién, ya que permite
discriminar cudles variables son significativas en un modelo de regresién, también
puede determinarse, si dos o mas poblaciones son iguales, cuando son
comparadas sus medias poblacionales. En estos dos casos, las poblaciones
analizadas deben tener una distribucién normal. Esta prueba se basa en el
estadistico de prueba con distribucién F.

Distribucién F.

El estadistico F se utiliza como una prueba en varias situaciones. Las principales
caracteristicas de esta distribucién son:

1. Existe una familia de distribuciones F. Un elemento especifico de la familia
esta integrado por los dos parametros que caracterizan a la distribucion,
los grados de libertad (g. I.) en el numerador y denominador. Obsérvese
que la forma de las curvas varia a medida que cambian los grados de
libertad. Fig. I1l.1.

2. Elvalor de F no puede ser negativo.
3. Ladistribucién F es una distribucién continua.
4. La curva que representa una distribucion F tiene un sesgo positivo.

5. Sus valores varian de [0, o) y tiene un comportamiento asintético sobre el
eje F.
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"' g.1.(2929)

g.1.(198)

g.l.(8g)

Frecuencia rehtim

0 1

Fig. lll.1 Distribucién F para diferentes grados de libertad.

La variable aleatoria F se define como el cociente de dos variables aleatorias ji —
cuadradas independientes, cada una dividida entre sus respectivos grados de

libertad. Esto es:
W
s A (11.5)

5
donde:

W'y Y son variables aleatorias ji—cuadradas independientes con grados de libertad
uy v, respectivamente.

La distribucién F tiene la funcién de densidad de probabilidad:

{eg2)e)'e
f(x)= -

BRI

y se dice que sigue la distribucion F con u grados de libertad en el numerador y v
grados de libertad en el denominador. Usualmente esto se abrevia como F,,. La
media y la varianza de la distribucion F son:

(l11.6)

u (1.7)
v—2
2
ok 2v (u-i;v 2)
u(v-2)"(v-4)

#:

(111.8)

Comparacion de dos varianzas poblacionales.

La distribucion F se utiliza para demostrar la hipétesis de que la varianza de una
poblaciéon normal es igual a la varianza de otra poblacion normal.
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Asi, la prueba es util si una poblacién tiene o no mas variacién que otra. La prueba
F también puede usarse para validar supuestos con respecto a ciertas pruebas
estadisticas, cabe recordar que independientemente de esto, primero se plantea la
hipétesis que se quiere rechazar (Hp: hipétesis nula).

Para comparar varianzas poblacionales, la hipotesis nula es aquella en la que la
varianza de una poblacién normal, o] es igual a la varianza de otra poblacion
normal, o}. Para realizar la prueba, en una muestra aleatoria de N;

observaciones, y una muestra de N, de una segunda poblacion. El estadistico de
prueba es S?/S?, endonde S; y S; son las varianzas muestrales respectivas.

Si la hipotesis nula es verdadera (H, = O'f = crf). el estadistico de prueba sigue

la distribucion F con N1 N1 grados de libertad. La varianza muestral mas
grande se coloca en el numerador, en consecuencia F es mayor que 1 y el valor
critico del estadistico F se obtiene un nivel de significancia a, buscando después
el numero adecuado de grados de libertad, en una tabla de valores criticos de F
para diferentes niveles de significacion y diferentes grados de libertad del
numerador.

Nocion general del analisis de varianza.

Otra aplicacién de la distribucidn F comprende la técnica del andlisis de varianza.
Basicamente, en este analisis se emplea informaciéon muestral para determinar si
tres o mas causas de variacion en un conjunto de datos, producen o no resultados
diferentes.

Las consideraciones en las que se basa la prueba son las siguientes:
* Las poblaciones de interés deben estar distribuidas normalmente.

» Tales poblaciones tienen desviacion estandar iguales S, = S,.

e Las muestras que se seleccionan de cada una de las poblaciones son
aleatorias e independientes, es decir, no estan relacionados entre si.
IIl.2. Metodologia.
El procedimiento ANOVA, puede ilustrarse con los siguientes pasos:

1. Hipétesis nula. H, expresa que no hay diferencias significativas entre las
medias poblacionales; es decir y; = u, = ... La hipotesis alternativa
denotada como H,; plantea que al menos una media es diferente. En la
prueba si H, se rechaza, H, se aceptara.

2. Nivel de significancia. Se selecciona el nivel, por ejemplo al 5% («=0.05).
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3.

Estadistico de prueba. El estadistico de prueba adecuado es la
distribucion F. Este procedimiento se basa en las consideraciones antes
mencionadas. De esta, manera, F es la razén de dos varianzas.

_ Varianza poblacional estimada segin la variacién entre medias muestrales (111.5)

F

Varianza poblacional estimada segin la variacién en las muestras

La terminologia comun para el numerador es “varianza entre muestras”, e
“inter o intervarianza”. Para el denominador es “varianza en las muestras”.
El numerador tiene k-1 grados de libertad (g. |.). El denominador tiene
N —-k—-1, donde k es el numero de tratamientos o columnas y N es el

numero de observaciones.

Regla de decision. Como se observé con anterioridad, la distribucion F y
la curva correspondiente tiene sesgo positivo y dependen, del numero de
tratamientos k y del numero total de observaciones.

El valor critico, esto es, el punto divisorio entre la region de aceptacion y la
de rechazo, se puede obtener consultando las tablas Ill.1a y IIl.1b para los
niveles 0.05 y 0.01. Los grados de libertad para el denominador se
encuentran en la columna izquierda.

Por ejemplo, para 2 g.l. en el numerador y 12 g.I. en el denominador, el
valor critico para el nivel de significancia 0.05 se obtendra recorriendo
horizontalmente a 2 grados de libertad en el numerador, después hacia
abajo en las columnas hasta llegar al numero opuesto a 12 g.l. en la
columna de la izquierda. Este numero es 3.89 y es el valor critico de F para
el nivel 0.05.

Calcular F y tomar una decisiéon. La regla de decisién indica que si el
valor calculado de F es menor o igual al valor critico, la hipotesis nula se
acepta. Si el valor de F es mayor que el critico, H, se rechaza y H; se
acepta.

lI.3. Pruebas de significancia.

Con las herramientas de la probabilidad puede estimarse un parametro a partir de
los datos contenidos en una muestra.

Es posible encontrar ya sea un solo numero (estimador puntual) o un intervalo de
valores posibles (intervalo de confianza). Sin embargo en problemas de ingenieria,
se requiere que se tome una decision entre aceptar o rechazar una proposicion
sobre algun parametro. Esta proposicion recibe el nombre de hipédtesis, y el
procedimiento de toma de decision sobre |la hipotesis se conoce como prueba de
hipdtesis. Este es uno de los aspectos mas utiles de la inferencia estadistica,
debido a que muchos tipos de problemas de toma de decisiones, pruebas o
experimentos, pueden formularse como problemas de prueba de hipotesis.
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'Tabla lll.1a Tabla de distribucion F para niveles de significancia a = 0.05

a= 005 | Grados de Bertad en of numerador
1 2 3 4 5 6 7 [ 0 10 20 60 .100 10000
1 161.45 | 19950 | 21571 22458 | 23016 | 23399 | 23677 | 23888 | 24054 24188 | 24802 | 25220 | 25304 | 25430
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.45 19.48 19.49 19.50
3 10.13 9.55 9.28 9.12 2.01 8,84 B.89 B8.85 8.81 8.79 B.66 B.57 8.55 8.53
4 7.7 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 596 580 5.69 5.66 563
5 661 579 541 519 505 485 4.88 4.82 4T7 474 4,56 443 441 4.37
[] 5.99 5.14 4.76 453 439 4.28 4.21 4.15 4.10 406 387 3.74 am 367
7 5.59 474 435 412 397 3.87 78 73 368 3.64 344 330 327 323
0 532 4,45 4.07 384 389 358 3.50 344 339 335 315 3.01 297 293
9 512 4.26 .86 363 348 3.37 129 323 318 3.14 294 279 276 2.1
10 4.96 4.10 am 348 333 322 314 307 3.02 2.98 2.77 262 259 2.54
11 4 B4 398 359 336 320 3.09 3.01 295 290 285 265 2.49 2.46 241
12 4.75 3.88 349 326 ERA 3.00 2.91 2.85 2.80 275 2.54 238 2.35 2.30
13 487 3.81 341 318 303 282 2.83 277 271 267 2.48 2.30 2.26 22
14 4.60 374 3.34 n 2.96 2.85 2.76 2.70 265 “2.60 239 222 219 2.&
15 4.54 .68 33 3.06 290 279 2.71 264 259 2.54 233 2.16 212 2.07
16 449 3.63 3.24 .01 2.85 2.74 266 2.59 54 A9 2.28 11 2.07 201
17 4 45 3.59 320 96 2.81 2.70 261 55 49 A5 2.23 .06 2.02 1.86
18 4.41 3.55 3.18 .93 277 2.68 2.58 51 4B A1 2.19 .02 1.88 1.82
19 4.38 3.52 3.13 .90 2.74 2,63 2.54 2.48 42 38 2.16 1.68 1.84 1.88
20 4.35 348 310 2.87 2.7 2,60 251 245 .39 235 212 1.95 1.91 1.84
Fal 4.32 3.47 .07 284 268 2.57 249 242 2.37 232 2.10 1.82 1.88 1.81
22 4.30 3.44 305 282 266 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 207 1.89 1.85 1.!3_
23 428 342 3.03 2.80 264 2.53 44 a7 32 2.27 2.05 1.86 1.82 1.76
24 4.26 3.40 30 278 262 251 42 36 .30 225 2.03 1.84 1.80 1.73
25 424 3.38 299 2.78 2.60 249 40 4 .28 224 201 1.82 1.78 1.71
26 4.23 337 298 274 259 247 .39 2 227 222 1.99 1.80 1.76 1.69
27 421 335 296 273 2.57 246 237 23 2.25 220 1.97 1.79 1.74 167
8 4.20 334 295 2T 2.56 2.45 236 229 2.24 2.19 1.96 1.77 1.73 165
Fil 4.18 333 293 270 2.55 2.43 235 2.28 2.22 218 1.94 1.75 1.7 164
30 417 3.32 292 269 253 2.42 233 227 221 2.16 1.93 1.74 170 162
40 4.08 3.23 2.84 2681 A5 2.3 .25 218 212 2.08 1.84 1.64 1.59 1.51
50 4.03 3.18 278 2.56 40 229 20 2.13 2.07 2.03 1.78 1.58 1.52 1.44
80 4,00 3.15 2.76 2.53 14 225 AT 2.10 2.04 1.99 1.75 1.53 1.48 1.38
T0 3.98 3.13 2.74 250 35 223 14 207 202 1.97 172 1.50 1.45 1.35
80 .96 an 272 249 233 221 213 2.06 2.00 1.95 1.70 1.48 1.43 1.33
0 395 3.1? 271 247 2.32 2.20 211 2.04 1.99 1.84 1.69 1.46 1.41 1.30
100 394 3.09 2.70 2.48 el 2.19 2.10 203 1.87 1,93 1.68 1.45 1.38 1.28
Tabla lll.1b Tabla de distribucién F para niveles de significancia a = 0.01
a= 001 | Grados de ibertad en el numersdor
1 2 3 4 5 L] [ L] 9 10 20 60 100 10000
1 405218 | 4990.34 | 540353 | 5624 26 | 5761.96 | 5858.95 | 5628.33 | 5980.05 | 6022 40 | 6055.93 | 620866 | 631297 | 633392 | 6365.59
2 98.50 99.00 90.16 99.25 #9.30 ©99.33 §9.36 99.38 99.39 99.40 B9.45 99.48 99.49 99.50
3 34.12 30.82 20.48 28.71 28.24 2719 2767 27.49 271.M 271.23 26,69 26.32 26.24 26.13
4 21.20 18.00 16.69 15._?_2 15.52 1521 14.08 14.80 14.66 |4.1$_§ 14.02 13.65 13.58 13._16__
5 16.26 13.27 12.08 11.39 10.87 10.67 10.46 10.29 10.16 10.05 9.55 9.20 9.13 9.02
L] 13.75 10.92 9.78 9.15 B.75 B8.47 B8.26 8.10 7.8 7.87 7.40 7.068 6.99 6.88
T 12.25 .55 BA5 7.85 T.48 7.19 699 6.84 6.72 862 8.18 582 5.75 565
L] 11.28 .85 59 7.01 663 8.37 6.18 8.03 5.81 5.81 5.38 5.03 4.96 4.86
L] 10.56 .02 8.99 42 8.06 5£9_ 561 547 535 5.26 4.81 4.48 4.41 4.3
10 10.04 .56 6.55 99 564 539 5.20 5.068 454 4.85 4.41 4.08 4.01 3.91
11 9.65 7.21 8.22 87 532 5.07 4.89 4.74 463 4.54 4.1 378 kR4l .60
12 9.33 .93 595 A1 5.08 4.82 454 4.50 4,39 4.30 3.8¢ 354 347 3.36
13 8.07 5.70 574 il 4 B6 4 6. 444 430 4.18 4.10 3 66 3M 327 37
14 8 86 6.51 556 04 469 4 A 428 414 4.03 394 351 318 ERA o
15 868 636 542 489 4.56 432 414 4.00 389 380 337 305 298 287
16 853 623 529 477 4 44 4.20 403 88 378 369 3.26 283 2 86 275
17 B.40 811 518 467 434 410 383 78 368 359 316 2.83 276 265
18 8.29 8.01 509 4.58 4.25 4.01 384 71 360 351 3.08 2.75 268 2.57
19 18 593 501 4.50 417 4 77 3.63 3.52 343 3.00 267 2 60 249
20 8,10 5.85 484 443 4.10 87 70 3.5 348 337 294 2,61 254 242
Fal B.02 578 4 B7 437 404 .81 364 3.51 3.40 331 88 255 2.48 23
22 795 572 4 82 4.3 399 378 359 345 335 328 LE] 250 242 21
23 7.88 566 4.78 4.26 394 371 3.54 341 330 n 78 245 2.37 2.26
24 7.82 561 472 422 380 367 350 338 28 317 T4 240 233 221
5 7137 5.57 4 68 418 185 363 346 332 322 an 70 236 229 217
26 772 553 4 64 4.14 182 359 342 329 3.18 3.09 266 233 225 213
n 768 549 4 60 411 378 356 339 326 3.15 3.08 263 229 222 210
8 764 545 457 4.07 375 353 336 323 312 303 2 60 226 219 207
9 760 542 454 4 04 a7 3.50 333 3.20 309 300 257 223 216 204
30 756 539 451 402 370 347 3.30 37 307 298 255 22 213 201
40 73 518 43 383 351 328 312 299 289 2 B0 237 202 154 181
50 717 506 420 in 341 319 3.02 2.89 27 270 227 181 182 168
&0 708 498 413 385 334 312 295 2.82 72 263 220 184 175 160
70 701 492 4.07 360 329 o7 261 278 3 259 215 178 170 1.54
20 B 98 4 88 4.04 158 3.26 3104 287 74 64 255 212 175 165 150
0 6.93 4.85 4.0 3.53 3.23 o 2.84 272 261 252 2.09 172 162 1.46
100 6.80 482 398 351 an 299 282 269 2.59 250 207 169 1680 143




1ll. Anélisis de varianza

Es conveniente considerar la prueba de hipotesis estadistica como la etapa del
analisis de datos de un experimento comparativo, en el que se esta interesado.

Una hipotesis estadistica es una proposicion sobre los parametros de una o mas
poblaciones.

Debido a que se emplean distribuciones de probabilidad para representar
poblaciones, también es posible considerar una hipétesis estadistica como una
proposicién sobre la distribucion de probabilidad de una variable aleatoria. Lo usual
es que la hipoétesis involucre a uno o mas parametros de esta distribucion.

En muchos casos se formulan las hipotesis estadisticas con el solo propoésito de
rechazarlas o invalidarlas. Tales hipétesis se llaman también hipétesis nulas y se
denotan por H,. Cualquier hipétesis que difiera de una hipétesis dada se llama
hipétesis alternativa. Una hipdtesis alternativa de la hipétesis nula se denota por
H,.

Por lo general, el valor del parametro de la poblacion especificado en la hipotesis
nula se determina en una de tres maneras diferentes.

Primero, puede ser resultado de la experiencia pasada o del conocimiento del
proceso, o incluso de pruebas o experimentos previos. Entonces el objetivo de la
prueba de hipétesis usualmente es determinar si ha cambiado el valor del
parametro.

Segundo, este valor puede obtenerse a partir de alguna teoria o0 modelo que se
relaciona con el proceso bajo estudio. En este caso, el objetivo de la prueba de
hipotesis es verificar la teoria 0 modelo.

Aparece una tercera situacion cuando el valor del parametro de la poblacion -
proviene de consideraciones externas, tales especificaciones de ingenieria, en esta
situacién el objetivo usual de la prueba de hipétesis es probar el cumplimiento de
las especificaciones.

Un procedimiento que conduce a una decision sobre una hipotesis en particular
recibe el nombre de prueba de hipdtesis. Los procedimientos de prueba de
hipétesis dependen del empleo de la informacién contenida en una muestra
aleatoria de la poblacion en interés. Si esta informaciéon es consistente con la
hipotesis se concluye que ésta es verdadera; sin embargo, si esta informacion es
inconsistente con la hipdtesis, se concluye que esta es falsa. Debe hacerse
hincapié en que la verdad o falsedad de una hipétesis en particular nunca puede
conocerse con certidumbre, a menos que pueda examinarse a toda la poblacion.
Usualmente esto es imposible, por tanto, es necesario desarrollar un procedimiento
de prueba de hipétesis teniendo en cuenta la probabilidad de llegar a una
conclusion equivocada.

La prueba de hipétesis involucra la toma de una muestra aleatoria, (en el presente
trabajo la muestra esta dada por la informacion de los registros de gastos maximos
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en la regién en estudio), el calculo de un estadistico de prueba a partir de los
datos muestrales, y luego el uso de este estadistico para tomar una decisién sobre
la hipotesis nula.

Si se rechaza una hipétesis cuando deberia sera aceptada, se dice que se comete
un error del Tipo /. Si por el contrario, se acepta una hipotesis que deberia ser
rechazada, se dice que se comete un error del Tipo /l. En cualquiera de los dos
casos se comete un error al tomar una decisiéon equivocada.

Tabla 1.2 Decisiones en la prueba de hipdtesis.

Decisién H, es verdadera | Hges falsa

Aceptar H, | No hay error Error tipo Il
Rechazar H, | Error tipo | No hay error

Algunas veces, la probabilidad de error tipo | recibe el nombre de nivel o tamano
de significancia de |la prueba, ésta probabilidad se denota frecuentemente por a.
En la practica y como ya se menciond, es usual utilizar niveles de significancia del
0.05 6 0.01, aunque igualmente pueden emplearse otros valores. Si, por ejemplo
se elige un nivel de significaciéon del 0.05 (5%) al disefiar un ensayo de hipoétesis,
entonces hay aproximadamente 5 ocasiones en 100 en que se rechazaria la
hipétesis cuando deberia ser aceptada, es decir se esta con un 95% de confianza
de que se toma la decisiéon adecuada. En tal caso se dice que la hipétesis ha sido
rechazada al nivel de significancia del 0.05, lo que significa que se puede cometer
error con una probabilidad de 0.05.

Se recomienda utilizar los siguientes pasos al aplicar la metodologia de prueba de
hipotesis:

Del contexto del problema, identificar el pardmetro de interés.

Se establece |a hipotesis nula, Hp.

Especificar una apropiada hipétesis alternativa, Hj.

Se selecciona el nivel de significancia a.

Establecer un estadistico de prueba apropiado.

Establecer la region de rechazo para el estadistico.

Calcular todas las cantidades muestrales necesarias, sustituirlas en la
ecuacion para el estadistico de prueba, y calcular el valor correspondiente.

8. Decidir si debe o no rechazarse H, y notificar esto en el contexto del
problema.

Moo S N o=

Prueba de hipotesis en la regresion lineal mdiltiple.

En problemas de regresion lineal multiple, existen ciertas pruebas de hipotesis
sobre los parametros del modelo que son utiles para medir la adecuaciéon del
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mismo. Al igual qué en el caso de la regresion lineal simple, la prueba de hipotesis
requiere que los términos de error g, del modelo de regresién tengan
distribuciones normales e independientes con media cero y varianza ¢’.

Tabla Ill.3 Andlisis de varianza para la prueba de significancia de la regresion mdltiple.

Fuente de variacién Suma de cuadrados Gﬁ?}::tsage c“::g:_: ::s Fo
Regresion SSk k MSg MSg / MSe
Error o residuo SSe n-p MSe
Total S n-1

Prueba para la significancia de la regresion.

La prueba para la significancia de la regresiéon es una prueba para determinar si
existe una relacion lineal entre la variable de respuesta y con un subconjunto de
las variables de regresion xy, X2, X3 . . . Xk, tiene una contribucion significativa con
el modelo. Las hipétesis apropiadas son

Hy:B, =B, =ccc... =B, =0 (1.6)
Hy,:p,=0 almenos parauna j
El rechazo de H,:B, =B, =..... =B, =0, implica que al menos una de las

variables de regresion xy, X2, X3 . . . Xx tiene una contribucion significativa en el

modelo.

La prueba de significancia de la regresién es una generalizacion del procedimiento
utilizado en la regresion lineal simple. La suma total de cuadrados S,, se divide en
una suma de cuadrados debida a la regresion y una suma de cuadrados debida al
error, digamos

SS, =SS +SS; (11.7)

ysi Hy:B, =B, =.....=B, =0 es verdadera, entonces SSg/c’ es una variable

aleatoria ji-cuadrada con k grados de libertad. Nétese que el grado de libertad para
esta variable aleatoria ji-cuadrada es igual al nimero de variables de regresion del
modelo. También puede demostrarse que SSg/o? es una variable aleatoria con n-
p grados de libertad, y que SSg y SSk son independientes. El estadistico de

prueba para H,:B, =B, =.....=B, =0 es:
F; = E'S.'!Li_k. = .ﬂﬁ (111.8)
SS, MS,

Debe rechazarse Hy si el valor calculado del estadistico de prueba de la ecuacion
(11.9), fo, es mayor que f, « »p,- En general, el procedimiento se resume en una
tabla de analisis de varianza, tal como en la tabla de 11.3. La suma de cuadrados
de la regresién es
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Muchos programas de computadora para regresiéon multiple proporcionan la
prueba de significancia de la regresion en el listado que generan. Con el programa
Excel utilizado en el presente trabajo, se presentan los valores de significancia en
la parte inferior, ver tabla |ll.4, los datos presentados incluyen los dos extremos de
la cola de la distribucién.

(111.9)

Tabla 1.4 Anélisis de varianza para la prueba de significancia de la regresién multiple.

Salida generada por el programa Excel para datos de la estacién Coyote
Estadi de la reg
Coeficiente de comelackin multiple 0 802383287
Coeficiente de determinacidn R*2 0643786844
R*2 ajustado 0338461281
Ermor tipico 1732630 872
Observaciones 14
Andlisis de verianza
Grados de Suma de P'm:;m o F
libertad cuadrados .
Regresion 8 3 79789E+13 | B.32082E+12 | 2108525857
Residuos 7 210141E+13 | 3.00201E+12
Total 12 5 B99IE+13
Coeficientes Error tipico Estadistico 1 Probabilidad Inferior 85% Supenor 85% Infenor 85% Sm
Intercepcion 92845873 88 39321728 61 238 0.05 -135172 .88 185826920 44 -135172.68 | 185828920 44
Variable X 1 -386.25 340.27 -1.14 029 -1180.85 418.38 -1180.85 418.36
Variable X 2 8048389 85 368412011 248 0.04 | -17750943.18 -336838 12 | -17759943.19 -336836.12
Variable X 3 019 022 -0.88 0.42 0.72 0.34 0.72 0.34
Variable X 4 771743883 9185350.10 0.84 0.43 | 2943732489 14002447 24 | -29437324.89 | 14002447 24
Variable X § -4275353.01 1850268 95 -2.59 0.04 -8177618.58 -373087 45 -8177618.58 -373087 45
Variable X & 17831118 108247 40 169 014 -71923.83 430546 15 -71923.83 43054615

Pruebas sobre los coeficientes individuales de regresiéon y sobre
subconjuntos de coeficientes.

A menudo se tiene interés en hacer pruebas de hipotesis sobre los coeficientes de
regresion. Tales pruebas son utiles para determinar el valor potencial de cada una
de las variables de regresion en el modelo de regresion. Por ejemplo, el modelo
puede ser mas eficaz con la inclusion de variables adicionales, o quiza la
eliminacion de uno o mas de los regresores presentes en el modelo.

La adicién de una variable a un modelo de regresion siempre hace que la suma de
los cuadrados de la regresion aumente y que la suma de los cuadrados del error
disminuya. Por tanto, debe decidirse si el aumento en la suma de los cuadrados
de la regresion es suficientemente grande, como para justificar el uso de una
variable mas en el modelo. Por otro parte, la adicion de una variable sin
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importancia puede aumentar el error cuadratico medio, lo que constituye un
indicador de que tal variable disminuye la calidad con la que el modelo ajusta los
datos. Las hipétesis para la prueba de significancia de cualquier coeficiente de
regresion individual, por ejemplo, g, son:
H,:B,=0
H:B,#0

(l.10)

Si no se rechaza H, :f = 0, entonces esto indica que el regresor x; puede
eliminarse del modelo. El estadistico de prueba para esta hipotesis es:

1, = ,8; (1.11)
Jore,

donde C; es el elemento de la diagonal de (X ’X)"' que corresponde a B ”

Notese que el denominador de la ecuacion IlIl.11, es el error estandar del
coeficiente de regresion BJ. La hipétesis nula Hp .f; = 0 se rechaza si Jto />er_ o
Esto se conoce como prueba parcial o marginal, debido a que el coeficiente de
regresion (3 ,depende de todas las demas variables de regresion X; (i =) que estan

en el modelo. Esta prueba mide la contribucién marginal o parcial de (p. ejemplo)
X, dado que x, aparece en el modelo. Esto es, la prueba t mide la contribuciéon que
tiene la adicion de la variable x, a un modelo que ya contiene a x,. La tabla 111.4,
contiene el valor de la prueba t para cada coeficiente de regresiéon del modelo.
Estas pruebas t indican que algunos regresores tienen contribucién en el modelo.

Distribucion t de Student.

Para N+1 variables, & &, &,... &, todas independientes y normalizadas, N(0,0), la
nueva variable esta formada como:

] N 2
n= "E 3. & (n.12)
donde

1 toma siempre valores positivos. Considere la relacion:

S
m (11.13)

n \J/%;;z

en la cual £y n son dos variables independientes. La funcién t sigue la distribucion

de Student:
F(NH] we
I 2 [ f‘) 2
1+

(1) = e _1‘[N (1.14)
2
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Ill. Andlisis de vananza

esta es la llamada distribuciéon t. El parametro N en la ecuacién (lll.14) es el
numero de grados de libertad. De esta, manera, la distribucion t, es independiente
de la desviacién estandar o, de las variables basicas £ y n, y es unimodal,
simétrica, E(t)=0, el r-ésimo, momento son finitos para r < N, la media no es
infinita, para N>0, la varianza no es infinita para N>2.

La probabilidad para que ]r| exceda, un valor t, en cualquier direccién es la integral

de dos colas, o P(|r| >t, )=2[1-&ty)], donde ét,) es la integral de ¢(t) de la ecuacién

(I1.14) desde cero hasta f,. Estos valores de ¢(t;) de los estadisticos t, son
después tabulados, y se presentan en material de estadistica. Para valores
grandes de N, el estadistico t es aproximadamente normal, N(0,1). Para valores
pequenos de N, la distribucion t se aleja significativamente de la distribucién
normal. La probabilidad de una desviacién considerable de la media, para valores
pequenos de N, es mayor, para la distribucién t, que para la distribucién normal.

El estadistico, llamado t de Student, esta dada por:

(o ING=p) AN -Lx - p)
$ s

(111.15)

el cual tiene una diferencia para

N (x - p)

= (In.16)

la distribucion t de Student, con grados de libertad N-1,

3)

2 Ne
‘D(I)r(Nl)\/:r_(Nl)[HNﬂll (111.17)

2

La ecuacién Ill.17, puede servir para pruebas de hipétesis de desviaciones
significativamente bajas de medias muestrales, x , con algunos valores

hipotéticos, de la media de la poblacién, u, o para la prueba de significancia de la
diferencia de dos medias muestrales.
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IV. Analisis de frecuencia.
IV.1. Definicion

De las herramientas estadisticas utilizadas en hidrologia, el andlisis de frecuencia,
ha sido el de uso mas frecuente.

En la actualidad, casi en todas las areas de hidrologia, se aplica el analisis de
frecuencia. Durante muchos anos se han escrito libros, para utilizar la distribucion
de probabilidad que mejor se ajuste, dependiendo de la situacién que se estudie.

No puede seleccionarse, en la mayoria de los casos, analiticamente que
distribucién de probabilidad debe emplearse.

Ciertos teoremas como el del limite central y el de valores extremos proporcionan
una guia. También puede evaluarse de acuerdo a la experiencia acumulada, con
el empleo de varias distribuciones.

Pueden usarse ciertas propiedades de las distribuciones como es el rango de la
distribucién, su forma general y la asimetria, que puede o no puede ser aplicada
en una situacion dada. Cuando dos o mas distribuciones, parecen describir de
manera adecuada una serie de datos, debe recurrirse a la que se haya empleado
tradicionalmente, a menos que se tengan criterios que permitan elegir alguna otra
opcién. Sin embargo, si una distribucion, que ha sido empleada continuamente,
presenta un ajuste menor que otra, implica que la anterior debe dejar de
emplearse, esta es la manera como se ha generalizado el empleo de una
distribucién en particular.

IV.2. Distribucion de probabilidades mas utilizadas.

Las distribuciones empleadas en el presente estudio son las siguientes:

» Distribucién de probabilidad exponencial.

e Distribucion general de valores extremos | (Gumbel).

e Meétodo de Nash.

e Distribucién Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2P).

e Distribucion Normal.

e Distribucién Log — Normal.

e Distribucion Gamma de 2 parametros.

e Distribuciéon Pearson tipo Ill (Gamma con tres parametros).

A continuacion se detalla para cada distribucion su funcion de distribucion de
probabilidad, asi como la distribucién de densidad de probabilidad.
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IV.2.1. Distribucién de probabilidad exponencial.

La funcién de distribucién de exponencial se define como:

x

F(x)= I(l—e"")dx (IvV.1)

0

y la funcion de densidad de probabilidad es:

f(x)=pBe" (V.2)
donde, B se conoce como parametro de escala. La estimacion del parametro de
escala por el método de los momentos, se hara a través de la siguiente ecuacion:

1
= (IV.3)
p b

donde £ es la media de la muestra, que se calculara a través de la siguiente
expresion:

o ! (1V.4)
=l n

La ecuacién para determinar los gastos calculados a través de la muestra con la
distribucion exponencial es:
1 (Iv.5)
In| —
T

T -p

Qwh-

IV.2.2. Distribucién general de valores extremos |. (Gumbel).

Supdngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos.
Si se selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible
demostrar que, a medida que n aumenta, la funcién de distribucion de probabilidad
de x tiende a:

R o)
0
La funcién de densidad de probabilidad es entonces:

f(x)= gel-at=p-e=?] (Iv.7)

donde a y B son los parametros de escala y forma de la funcion, y se estiman por
medio del método de los momentos como a = 0.78s y B = x-0.5772a, donde x
representa la media de la muestra y se valua con la ecuacion (IV.4) y s es la
desviacién estandar que se calculara con la siguiente ecuacion:
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(Iv.8)

Despejando x de la ecuacién (IV.6), la ecuacién para determinar los gastos a
través de la distribuciéon Gumbel es:

T
= = f— In| | V.9
X calc ﬁ a[ n[ nT—l]] { }

F(x)=a_l=[ﬁj (IV.10)
T T

hay que recordar que:

es la probabilidad del complemento, donde 1/T, es la probabilidad de igualdad o
excedencia.
IV.2.3. Método de Nash.

Utilizando la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel de una poblacién,
Nash propone la siguiente metodologia para calcular los parametros de la funcién.

Sea:
T
. =a+c|In[In— (W.11)
Q(a."c [ [ T—IJ]

Comparando la ecuaciéon (IV.11) con la ecuacién (IV.9) a = B y ¢ = -a con un
cambio de variable, la ecuacion (IV.11) queda:

Quue =a+ex (v.12)

donde a y c¢ son los parametros de la funcion, que se obtendran a través del
andlisis de correlacién lineal simple con el criterio de los minimos cuadrados, cuya
descripcion se presenta a continuacion:

Para indicar la metodologia, para obtener el error con el método de los minimos
cuadrados.

Considere que la recta que se ajusta a la serie de datos, tiene la forma de la
ecuacion siguiente:

y=a+cx, +& (IV.14)
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donde ¢ es un error aleatorio con media cero y varianza ¢®>. También se supone
que los errores aleatorios que corresponden a las observaciones son variables
aleatorias no correlacionadas.

Supoéngase que se tienen n pares de observaciones (xy, ¥1), (X2, ¥2), ... (Xn, ¥o)- L2
figura V.1 es la representacion grafica de la dispersion de los datos observados y
una recta de regresion.

Valor
- observado

x W

Fig. IV.1 Dispersion de los datos observados y una recta de regresion.

Los valores para a y ¢, deben dar como resultado una linea, que se ajuste mejor a
los datos. El cientifico aleman Karl Gauss (1777-1855), propuso estimar los
parametros a y ¢ de la ecuacion 1V.14. De modo que se minimice la suma de los
cuadrados de las desviaciones verticales de la figura IV.1.

Este criterio para estimar los coeficientes de regresion se conoce como método de
minimos cuadrados. Al utilizar la ecuacién 1V.14, es posible expresar las n
observaciones de la muestra como:

y=a+cx, + &, (IV.15)
paravaloresdei=1,2 3, ...n.
y la suma de de las desviaciones de las observaciones con respecto a la recta de

regresion es:
2

z”:g :i(y- —a-cx,)? (IV.16)
=] =]

los estimadores de minimos cuadrados de a y ¢ deben satisfacer las ecuaciones
siguientes:

I

826 - = ZZ(y, —a—cx;)=0

da B

628 :—22()}‘ —d =X, )x, =0

ob

(IV.17)
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Después de simplificar las ecuaciones anteriores, se tiene que:
n n
na + cz X, = Zy'
1= 1=l
n n 2 n
aZx, + ch,- = Zylx,
=1

=1 =]

(Iv.18)

las ecuaciones IV.18 reciben el nombre de ecuaciones normales de minimos
cuadrados. La solucién de estas ecuaciones dan como resultado los estimadores
de minimos cuadrados ay c.

Noétese que cada par de observaciones satisface la relacion:
y=a+cx, +&

donde g = y; - y, recibe el nombre de residuo. El residuo describe el error en el
ajuste del modelo en la i-ésima observacion y;.

IV.2.4. Distribucion Gumbel de dos poblaciones (Gumbel 2p).

En muchos lugares, los gastos maximos anuales pertenecen a dos poblaciones
diferentes, la primera es la de los gastos producidos por precipitaciones
relacionadas con los fenomenos meteorolégicos dominantes en la regién en
estudio, y la segunda es la de los gastos producidos por precipitaciones ciclénicas,
normalmente mayores a los primeros.

Se ha demostrado que, en estos casos, la funcién de distribucion de probabilidad .
se puede expresar como:

F(x)=F,(x)[p+1-p)Fx)] (IV.19)

donde: F4(x) y F5(x) son, respectivamente, las funciones de distribucién de
probabilidad de los gastos maximos anuales producidos por tormentas ciclonicas y
de los producidos por ellas, y p es la probabilidad de que en un ano cualquier
gasto maximo no sea producido por una tormenta ciclénica. El numero de
parametros de la funcién anterior es:

n=n;+ny+ 1 (Iv.20)

donde n; = numero de parametros de F;(x), n, = nimero de parametros de Fy(x) y
el parametro restante es p. El valor de p sera entonces:

p=—=" (Iv.21)

donde: N, es el numero de anos de registro en que el gasto maximo no se
produce por una tormenta ciclonica y Ny es el numero total de anos de registro.
Fi(x), F2(x) son del tipo Gumbel, por lo que la funcién de probabilidad queda asi:
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_ematr-Ai) -y (e-fy)

F(x)=e p+(p-le™ O v.22)

donde: a; y B; son los parametros correspondientes a la poblacién no ciclénica y
a, y B, son corresponden a la ciclénica.

La estimacion de parametros ay, B, a, y B2, por momentos se calculan con el
mismo criterio que la distribucion Gumbel de 1 poblacién.

En este caso no es posible determinar una ecuacion para el calculo de los gastos
maximo debido a que la funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel de dos
poblaciones es implicita, eso implica que la solucion de dicha ecuacién debe
realizarse a través de algin método para determinar las raices de la funcién.

De la ecuacion 1V.10, se tiene que:

1 (T-1
F(x)=1-—="—"
(x) 7 [ T J

donde F(x) es la probabilidad del complemento, donde 1/T, es la probabilidad de
igualdad o excedencia.

IV.2.5. Distribucion normal.
La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

W x—u
] | =£ (IV.23)
f(x) — (.’2[ o ]
2o
donde, i y o son los parametros de la distribucion. Estos parametros determinan

la forma de la funcién f(x) y su posicion en el eje x.

Los valores de p y o son la media y la desviacion estandar de la poblacién y
pueden estimarse como la media y la desviacion estandar de los datos. La funcién
de distribucién de probabilidad normal es:

; 0, o
F(x): I:/T[:_:_e 2[ o ]dr

7o (IV.24)

—o0

Como se sabe, hoy en dia no conocemos analiticamente la integral de la ecuaciéon
F(x), por lo que es necesario recurrir a métodos numéricos para valuarla. Sin
embargo, para hacer esto se requiere una tabla para cada valor de y y o por lo
que se ha definido la variable estandarizada:
X —
P A (Iv.25)
o
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que esta normalmente distribuida con media cero y desviaciéon estandar unitaria.
Asi la funcién de distribuciéon de probabilidad se puede escribir como:

F(x):F(z)z] L 3 (28]

La funcion F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de ella.
Debido que la funcién F(z) es simétrica, en dicha tabla se encuentran unicamente

valores de:

2

1 e 2dz (Iv.27)

F(z)=ﬁ[%

Otra manera mas conveniente de estimar f(z) o F(z), es mediante féormulas
aproximadas. La funcién de densidad f(z) se aproxima, como:

C, +C,w+C,w’

Z=wW-—

1+dw+d,w’ +d,w’ (1v.28)
donde:
C, =2.515517
C, =0.802853
C, =0.010328
d, =1.432788
d, =0.189269
d, =0.001308
l (1v.29)
w=_[In
(il - P(1)’ )}
con:

1 (IV.30)

PO =1—%

Para calcular los gastos maximos de disefio con esta distribucion, se utiliza la
siguiente expresion:

Q('u-‘(' = Q + 5z “V.31}

donde: Q y s son respectivamente la media y desviacion estandar de la muestra.

De igual manera se tiene que:
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es |la probabilidad del complemento, donde 1/T, es la probabilidad de igualdad o
excedencia.

IV.2.6. Distribucion log-normal.

En esta funcién los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen
normalmente. La funcién de densidad de probabilidad es:

_l In(x-a)
f(x)=——l e ’[ A ] (IV.32)

V2r xp

donde, a y 8 son los parametros de la distribucién. Los valores de a y 8 son
respectivamente la media y la desviacion estandar de los logaritmos de la variable
aleatoria.

Esta funcién no necesariamente es simétrica. Los valores de a y 8 se estiman a
partir de n observaciones x;, i = 1, 2, 3, ...n, como:

2 In(x,)

=N s (IV.33)
a E.: .

3 [[nx, ey v.34
-2 )

l -
% @ ]dx (IV.35)

ol
F(x)= |-——e
W) 5[\}2;1' xf
Los valores de la funcion de distribucion de probabilidad, se obtienen usando la
misma variable estandarizada, que se define para este como:

i) = (IV.36)
s S =

a
Por lo que para calcular los gastos maximos de disefio se utiliza la siguiente
expresion:

th = Q + 5z {|V.37}

donde: QO y s son respectivamente la media y desviacion estandar de los
logaritmos de la muestra.

Donde:
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es la probabilidad del complemento, y 1/T, es la probabilidad de igualdad o
excedencia.

IV.2.7. Distribucion gamma de dos parametros.

La funcion de distribucion de probabilidad gamma de dos parametros se define
como:

(B-1 [?] (IV.38)
F(x) = J:% :
a"T'(p)
La funcién de densidad de probabilidad gamma de dos parametros se define
como:
x(ﬂ-lle[:] (IV.39)
f)="
(s

donde: a y B son los parametros de escala y forma de la funcién y I'(f) es la

funcion Gamma. Los parametro a y 8 se evalian por el criterio de momentos a
partir de las siguientes ecuaciones:

s (IV.40)

ﬂz[ﬁJz (IV.41)

donde: £ y s son la media y la desviacion estandar de los datos.

Para obtener los eventos de disefio para diferentes periodos de retorno la
distribucion Gamma puede ser obtenida en forma aproximada utilizando la
variable estandarizada z de la distribucion Normal a través de la siguiente
ecuacién de aproximacion:

1 Eaill
Ooate = (a)(ﬁ)[l = @ + Z\J/‘)_ﬂ ]

(Iv.42)

recordando que:
1 -1
F(x)=l-—=|"+
(x) T [ r J

es la probabilidad del complemento, y 1/T, es la probabilidad de igualdad o
excedencia.
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IV.2.8. Distribucion Pearson tipo lll (gamma con tres parametros).

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucion Pearson tipo Ill se define
como:

F(x)=—l 5 ﬁ_le_(%J
OB « (IV.43)

donde: a, B y Xp son los parametros de escala, de forma y ubicaciéon
respectivamente. Los parametros: a, B y xo, se estiman a traves del criterio de
momentos con las siguientes ecuaciones:

g (IV.44)
2

B= iz (IV.45)
g

x, =X-af (IV.46)

donde: £, sy g son la media, la desviaciéon estandar y el coeficiente de asimetria
respectivamente de la muestra. Para determinar los eventos de disefo para
cualquier periodo de retorno la distribucién Pearson tipo Il puede ser evaluada a
través de una aproximacioén con la variable estandarizada z de la distribucién
normal, utilizando la siguiente ecuacion:

Oeatc = (a)(ﬁ){l = # +z #] + X, (1v.47)
de donde F(x)::
| T-1
F(x)=1- _(_}_)

es la probabilidad del complemento, y 1/T, es la probabilidad de igualdad o
excedencia. '
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V. Aplicacion del trazo multidimensional a la region hidrolégica No.
36.

La Republica Mexicana, es afectada por diferentes fenémenos
hidrometereoldgicos, tales como ciclones tropicales, lluvias convectivas y frentes
frios, que generan lluvias intensas capaces de provocar inundaciones, corrientes
de lodo y deslizamiento de laderas, por lo que cada uno de estos efectos
frecuentemente se relaciona con desastres.

Los efectos de estos fendmenos hidrometeorolégicos pueden ser muy diversos,
desde fuertes vientos, marea de tormenta y oleaje asociado a ciclones tropicales,
como flujos de agua de gran velocidad, capaces de arrastrar rocas, arena,
escombros, y desbordamiento de rios asociados a lluvias intensas. Estos
acontecimientos pueden llegar a provocar grandes destrucciones de la
infraestructura con que cuenta la poblacion e incluso llegar a la perdida de vidas.

Para una mejor comprension de estos fendmenos se ha dividido la Republica
Mexicana en las siguientes regiones hidrolégicas (figura V.1), en este estudio, se
particularizo en la regién hidrolégica No. 36 dentro de la cual quedan
comprendidos los rios Nazas y Aguanaval.

Tabla V.1 Regiones hidrolégicas en las que se divide a la Republica Mexicana.

Niamero Nombre Ndmero Nombre
1 B. C. Norte 20 Costa chica de Guerrero
2 B. C. Centro - Oeste 21 Costa de Oaxaca
3 B. C. Suroeste 22 Tehuantepec
4 B. C. Noreste 23 Costa de Chiapas
5 B. C. Centro — Este 24 Bravo — Conchos
6 B. C. Sureste 25 San Fernando — Soto la Marina
7 Rio Colorado 26 Panuco
8 Sonora Norte 27 Norte de Veracruz
9 Sonora Sur 28 Papaloapan
10 Sinaloa 29 Coatzacoalcos
11 Presidio — San Pedro 30 Grijalva — Usumacinta
12 Lerma — Santiago 31 Yucatan oeste
13 Rio Huicicila 32 Yucatan norte
14 Rio Ameca 33 Yucatan este
15 Costa de Jalisco 34 Cuencas cerradas de norte
16 Ammeria - Coahuayana 35 Mapimi
17 Costa de Michoacéan 36 Nazas - Aguanaval
18 Balsas 37 El Salado
19 Costa grande de Guerrero
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V. Aplicacién del trazo multidimensional

V.1.Descripcion de la region.

La regién hidrolégica 36 se ubica al norte de la Republica Mexicana entre los
paralelos 22°40" y 26°35" de latitud norte y los meridianos 101° 30" y 106°20° de
longitud WE, (ver Fig. V.1) ésta regién corresponde a las cuencas cerradas de los
rios Nazas y Aguanaval, principalmente. Su superficie total es de 98,372 km?
correspondiéndole el 63.2% a la cuenca del rio Nazas y el 36.8% a la del rio
Aguanaval.

IV.1.1. Orografia.

El parteaguas occidental lo constituye la Sierra Madre Occidental, ésta también
limita, en menor medida, la parte sur de la regién. Sin embargo, el parteaguas
situado al norte y al este no esta bien definido. De esta manera, el Nazas y el
Aguanaval fluyen de oeste a este y de sur a norte, respectivamente, y
desembocan, el primero a la Laguna de Mayran y el segundo a la Laguna de
Viesca.

IV.1.2. Trayectorias ciclonicas.

Un gran porcentaje de las perturbaciones ciclénicas del Pacifico se desarrolla y se
desplaza en el mar, con recorridos mas o menos paralelos a las costas; solo un
porcentaje menor tienen trayectorias que entran a tierra, donde suelen causar
enormes destrozos.

En 1968 el ciclon Noemi penetré entre Nayarit y Sinaloa, cerca de Mazatlan;
ocasiond las mayores crecientes registradas a la fecha y en su recorrido tierra
adentro llegd hasta la cuenca del rio Nazas, donde provocé inundaciones y dafnos
cuantiosos.

Con el fin de conocer la forma en que se han comportado los ciclones del Pacifico,
se analizaron los datos de sus trayectorias en el periodo 1930 — 1969, habiéndose
encontrado que de un total de 203 ciclones ocurridos, s6lo 76 tocaron tierra,
incluyendo los catalogados como tormentas tropicales y huracanes, por lo que se
puede concluir que sélo 4 de cada 10 ciclones generados en el Pacifico, frente a
un territorio mexicano entran a tierra.

La época de ciclones se inicia en el mes de junio y termina en octubre como
puede verse en la tabla V.2 (la temporada de ciclones en el Océano Atlantico
también ocurre en esos mismos meses).

En esta tabla se tomaron en consideraciéon las perturbaciones que entraron a
tierra; se ve en ella que el mes de septiembre es el de mayor incidencia y que el
mes de agosto muestra una disminucion de la actividad ciclonica. Después de
septiembre el mes que ocupa el segundo lugar es octubre con un total de 18
ciclones en el periodo estudiado y en tercer sitio julio, con 14.
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Tabla V.2 Numero de ciclones tropicales del Pacifico
que entraron a tiera y mes de ocurmrencia (1930-1969).

Mes Nimero Porcentaje
Mayo 1 1.3
Junio 11 14.5
Julio 14 18.4
Agosto 8 10.5
Septiembre 24 31.6
Octubre 18 23.7 .
Noviembre 0 0
Total 76 100.0

Las costas del Pacifico mas afectadas por los ciclones son las del estado del
noroeste; del total de ciclones que entraron a tierra en el periodo 1930 — 1969,
mas de la mitad (60%) afectaron las costas de Sonora, Sinaloa y la peninsula de
Baja California, mientras que las costas de Guerrero, Oaxaca y Chiapas resultaron
las menos afectadas. Esto se puede constatar en la tabla V.3

Tabla V.3 Numero de ciclones tropicales del Pacifico
que han afectado la Costa Mexicana y estados por donde entraron (1930 — 1960).

Estado Nimero
Baja California 16
Sonora 18
Sinaloa 14
Nayarit 6
Jalisco, Colima y Michoacan 10
Guerrero 7
Oaxaca 3]
Chiapas 0
Total 76

La region hidroloégica No. 36 es pues en el pais, una de las que se ven menos
afectadas por las perturbaciones ciclonicas.

En efecto, el analisis de la tabla V.7, para las dos corrientes principales de la
region hidrolégica No. 36, en la cual se presentan los gastos maximos anuales,
hablando en términos generales, tienen valores importantes, por ejemplo mayores
de 1.5 veces el valor medio del gasto maximo anual, esta caracteristica se
presenta en los anos 1932, 1936, 1938, 1941, 1944, 1953, 1958 y 1968.
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De esos afos con crecientes intensas sélo fueron de origen ciclénico los de 1932,
1936, 1941, 1944 y 1968 y, en general se produjeron por crecientes
generalizadas.

IV.1.3. Distribucion de la precipitacion.

La distribuciéon de la precipitacion en la Republica Mexicana, se presenta en la
figura V.2 en donde se puede observar que la regién hidrolégica 36, queda
comprendida dentro de la zona con precipitacion menor a 500 mm.
Especificamente la precipitacién media anual en la cuenca es de 369 mm durante
el periodo 1931-1995. Las lluvias maximas se presentan en las partes altas de la
cuenca, al sur y al oeste de los estados de Zacatecas y Durango. Las lluvias
minimas se presentan en la parte central de la cuenca. La temporada de lluvias
queda comprendida entre los meses de julio y octubre, en los que se acumula del
80 al 85% del total anual, con maximos en los meses de julio y agosto. La época
de estiaje abarca de noviembre a mayo, con minimos en los meses de febrero a
abril.

En la parte inicial de los rios Nazas y Aguanaval, el clima se clasifica como frio
estepario, mientras que en la desembocadura a las Lagunas de Mayran y Viesca,
el clima se clasifica como caliente desértico.

Fig. V.2 Distribucién de la precipitacién en la Republica Mexicana.

A continuacion se presenta el estudio de la regién hidrolégica No. 36, situada en la
llamada mesa del norte de la Republica Mexicana, que tiene una superficie total
de 98 372km?, de los cuales 62 171 km? corresponden exclusivamente a la
cuenca de la Laguna de Mayran, donde descarga el rio Nazas, y 36 200 km?, a la
cuenca de la Laguna de Viesca, donde descarga el rio Aguanaval.
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Por la ubicacién que tiene esta zona, se encuentra protegida de las perturbaciones
cicléonicas que se generan tanto en el Golfo de México como en el Océano
Pacifico, por la Sierra Madre Oriental y por la Sierra Madre Occidental,
respectivamente.

Esta proteccion es relativa ya que en algunas ocasiones las perturbaciones del
Océano Pacifico han pasado al otro lado de la Sierra Madre Occidental y han
afectado la cuenca del rio Nazas con cierta intensidad.

Por lo anterior se advierte que los anos mas interesantes, por lo que toca las
crecientes son los de 1944, 1958 y 1968; (en 1932, 1936 y 1941 los datos
hidrométricos son escasos); en consecuencia, a ellos se referiran los comentarios
que siguen, y por comodidad se dividira en dos apartados, uno dedicado al rio
Nazas y otro al rio Aguanaval. Para este rio se estudia también la creciente de
1953, que no fue de origen ciclénico.

IV.1.4. Crecientes del rio Nazas.

Antecedentes.

El rio Nazas esta formado principalmente por los rios Sextin o del Oro y por el rio
Ramos,este a su vez, por los rios Tepehuanes y Santiago.

A lo largo de 43 anos de labores de dependencias como la Secretaria de
Recursos Hidraulicos, Comisiéon Nacional de Irrigacion y Comision Nacional del
Agua se han operado 6 estaciones hidrométricas, de aforos, a lo largo del cauce
principal y existen dos presas de almacenamiento sobre él, ampliamente
conocidas, las cuales son: Lazaro Cardenas y Francisco Zarco. Esto da un total de
8 puntos de observaciones principales dentro de la cuenca. Aunque los periodos
de observacién en esos 8 lugares no son simultdneos permiten realizar un analisis
bastante satisfactorio del comportamiento de las avenidas en el rio Nazas.

La cuenca de este rio ha estado sujeta a lluvias de cierta consideracion, varias de
ellas de origen ciclénico, con una frecuencia media de una por cada 11 afios
aproximadamente.

Debe tenerse presente que inmediatamente aguas abajo de la union del rio del
Oro con el rio de Ramos, o sea en el principio del rio Nazas se construyo la presa
Lazaro Cardenas que tiene una capacidad de 2 873 millones de m® (terminada en
1946) y que a unos 190 km aguas abajo se encuentra la presa Francisco Zarco
(terminada en 1968) cuya capacidad es de 300 millones de m®. Estos grandes
vasos de almacenamiento dan lugar a que las crecientes generadas en la zona
alta de la cuenca queden sujetas a un efecto regulador importante.
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La presa Lazaro Cardenas se construyé en el périodo comprendido entre 1936 y
1946; para su construccion, el rio se desvié por un tajo de 25 m de plantilla y
taludes en la roca y por medio de 3 tuneles de 6 m de diametro.

Los escurrimientos virgenes del rio Nazas durante el periodo de 1938 a 1941
pasaron por el tajo y por los tuneles de 1940 a 1945. Por lo tanto, la estacion de El
Palmito midié los escurrimientos normales del rio Nazas hasta 1941. De 1942 a
1945 el agua paso a través de los tuneles, por esta razén las crecientes en este
periodo fueron regularizadas por el almacenamiento temporal en la presa. En junio
de 1946 se cerraron los tuneles y la presa empez6 a almacenar los escurrimientos
del rio Nazas, los cuales son deducidos por el funcionamiento del vaso y la
estacion El Palmito, la cual, mide ya las salidas de la misma es decir, las
filtraciones, las extracciones y los derrames.

La presa Francisco Zarco se construyd de 1965 a 1968; la funcion principal de
esta presa es controlar las avenidas generadas en el tramo comprendido entre la
presa Lazaro Cardenas y ella, ademas de las descargas de la presa Lazaro
Cardenas que le sirven de auxilio para el riesgo aguas abajo.

La obra de desvio consistio en dos tuneles de 10.50 m de diametro cada uno,
perforados en la margen derecha y un tajo en la margen izquierda, para conducir
un gasto de 150 m*/s destinado a riego. La ayuda que prestan éstas dos presas al
mejoramiento de la Region Lagunera es muy importante, tanto en riesgo como en
control de avenidas, ya que los dafnos que se hubiesen ocasionado en la zona, de
no haber sido construidas, serian considerables.

A partir de 1892 los gastos maximos instantaneos generados por el rio Nazas en
el sitio de la presa Lazaro Cardenas, superiores a 1 000 m®s se han presentado
con la periodicidad anual que se menciona en la tabla V 4.

Tabla V.4 Gastos maximos instantdneos generados en el rio Nazas.

“'Gasto i £ Gasto
Afio “maximo Afio Gastt:nl;l::x!mo ‘1 Afio maximo
m’/s m¥s
1892 1611 1920 1412 1938 1633
1897 2238 1923 1245 1941 1461
1903 2518 1924 1033 1944 6128
1905 1646 1926 2254 1947 2030
1906 1078 1927 1147 1958 2120
1909 1049 1928 3056 1963 1525
1912 1066 1931 1507 1966 1461
1915 1045 1932 1808 1967 1520
1916 10607 1935 1443 1968 6500
1917 4385 1936 2706
1919 1890 1937 1398
Notas: Los datos del periodo 1892 1928 se dedujeron en funcion de los registrados en El Palmito, comparados con los del rio
Nazas en la estacion San Fernando que fueron deducidos por el Ing. Allen en su estudio titulado "POR EL CANON DEL
PALMITO, DURANGO SI PASA EL 80% DE LOS ESCURRIMIENTOS TOTALES DE LA CUENCA DEL RIO NAZAS®, de
agosto de 1938
De 1929 a 1943 los gastos maximos anuales fueron medidos en la estacion hidrométrica El Palmito
De 1944 en adelante los gastos maximos anuales se dedujeron del funcionamiento del a presa Lazaro Cardenas
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Se observa pues que, con posterioridad a la construccién de la presa Lazaro
Cardenas, ha habido seis crecientes de cierta peligrosidad, y una de ellas, la de
1968 definitivamente extraordinaria. Ademas por lo que toca al periodo posterior a
la terminacién de la presa Francisco Zarco (afio de 1968) existe ya una avenida, la
maxima de 1968 de extraordinaria magnitud.

De modo que se puede deducir que si no hubiera existido la presa Lazaro
Cardenas y tomando en cuenta que la presa Francisco Zarco derramé en 1968 un
gasto maximo de 1738 m?/s, en el periodo comprendido desde la iniciacién de las
obras de la presa Lazaro Cardenas hasta la fecha, se hubieran tenido en la zona
de Torre6n inundaciones semejantes a las de 1968 en los anos de 1947, 1963 y
1967, esto sin considerar las aportaciones del tramo Lazaro Cardenas — Torreon,
que hubieran incrementado los gastos mencionados. Por consiguiente la presa
Lazaro Cardenas ha evitado en cuatro ocasiones desperdicio de agua e
inundaciones de la magnitud de la ocurrida en 1968, ya que los gastos que ha
recibido son del orden de los 1500 a 2300 m*/s y con derrames nulos.

Respecto a inundaciones que hubieran sido desastrosas en la Regidén Lagunera
se tienen las de 1944 y 1968 con gastos de 6128 ms y 6500 ms,
respectivamente. De éstas dos crecientes, que han sido las de mayor gasto en el
periodo, se hace una descripcion detallada en los siguiente parrafos.

Por demas esta imaginar los efectos de ellas en la Region Lagunera de no haber
existido la presa Lazaro Cardenas. La creciente de 1944 al transitar por la obra de
desvio de dicho vaso, entonces en construccion fue regularizada reduciéndose su
pico de 6128 m*/s a 1414 m/s.

La creciente de 1968 maxima en el periodo comprendido desde 1892, fue -
regularizada a una gasto de 3360 m?/s y éste a su vez, a su paso por la presa
Francisco Zarco, quedé reducido a una descarga maxima de 1738 m’/s.

Los volumenes retenidos en una y otra presa como consecuencias de esta gran
avenida compensaron en parte los danos materiales ocasionados, pues se tuvo
una disponibilidad de agua mayor para el riego oportuno y en cantidad suficiente
en todo el distrito.

Crecientes de 1944.

El mes de septiembre de 1944 fue un periodo de lluvias intensas en toda la regién
hidrolégica No. 36. En particular los dias de mayor precipitacion fueron del 5 al 9
de dicho mes.

La zona de maxima precipitacion ocurrié a lo largo del rio Sextin o del Oro, donde
hubo lluvias del orden de 129 mm en 5 dias (estaciones Santa Maria del Oro y
Palmito). Esta creciente fue la de mayor gasto ocurrido en el periodo hasta la
construccion de la presa Lazaro Cardenas. Cuando se presento esta creciente
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estaba en construccion la presa y no fue posible almacenar todo el volumen de la
avenida, pero afortunadamente los tuneles hicieron un efecto regularizador de la
avenida, reduciéndola de 6128 m®s que fue el gasto de entrada a 1414 m®s que
fue el gasto que salio por los tuneles, lo que equivale a un efecto regulador del
75%. Tal efecto, se tradujo en un enorme beneficio para la Regién Lagunera en
general pues, en 1917 el Nazas produjo una avenida de 4685 m’/s, que apenas es
el 76% de la de septiembre de 1944. Pues bien, los efectos de la avenida de 1917
fueron desastrosos en las poblaciones de Torreén, Ciudad Lerdo y Gomez
Palacio.

De estudios realizados poco después de ocurrida la creciente, los resultados que
se obtuvieron fueron los siguientes:

La avenida dur6 aproximadamente 8 dias, del 5 al 13 de septiembre.

El gasto maximo de entrada resulté de 6128 m?/s, entre las 14 y 16 horas del 8 de
septiembre.

El volumen de la avenida fue de 810 millones de m® entre los dias 7 al 14 de
septiembre. Este volumen, escurrido en 8 dias equivale al 33% del volumen total
del afio con maximo escurrimiento (1938 con 2453 millones de m°).

El gasto maximo de salida fue de 1414 m%s y se presento a las 6 horas del dia 9
de septiembre.

Por aquel tiempo se encontraban funcionando otras dos estaciones aguas abajo
del colector general. Una de ellas llamada Cafndon Fernandez, a 165 km aguas
abajo del sitio de la cortina y a 52 km aguas arriba de la Ciudad de Torreén. Otra
llamada Coyote, situada a 50 km aguas abajo de Cafén Fernandez y la tercera
llamada Cuije a 25 km aguas abajo de Coyote.

Es interesante hacer alguna mencion en esas tres estaciones, para tener una idea
del comportamiento de la avenida y de su transito a través del colector general.

« Estacion Caifén Fernandez. Esta estacion hidrométrica queda 165 km
aguas abajo del sitio de la cortina o bien a 164.5 km aguas abajo de la
estacion El Palmito.

En Cafnoén Fernandez el pico de la creciente se presento a las 18 horas del
dia 10 de septiembre, con un gasto maximo de 1385 m%s. Al observar
estos resultados, se hara mencién de los comentarios siguientes:

El valor del gasto maximo es sensiblemente igual (98%) que el gasto
maximo de salida por los tuneles observado en El Palmito. Una explicacion
de lo anterior podria ser el considerar que el efecto regulador del cauce se
fue compensando con los incrementos de los gastos dados por las
aportaciones de los diversos afluentes del tramo El Palmito — Candn
Fernandez.
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La cresta de la creciente de salida ocurri6 a las 6 horas del 9 de
septiembre, en El Palmito y a las 18 horas del dia 10 en Candn Fernandez.
Esto significa que recorrid los 165 km de distancia que separan a dichas
estaciones en un lapso de 36 horas lo que equivale a una velocidad media
de 4.6 km/h.

La forma de la creciente se asemeja notablemente al hidrograma de
salidas tanto en forma como duracién, como en valor de gasto maximo.

Estacion Coyote. En esta estacion el gasto maximo registrado ocurrié a
las 6 horas del dia 11 de septiembre, con un valor de 1722 m%/s.

Como se ve por este valor el gasto, se incremento6 respecto al de Canén
Fernandez; la explicacién puede consistir en las aportaciones en el tramo
Cafén Fernandez — Coyote que corresponde a una cuenca de 1417 km?,
zona que estuvo sujeta a lluvias de relativa intensidad, entre 60 y 80 mm,
en los dias del 5 al 9 del mes citado.

Otro comentario que puede hacerse consiste en la pérdida de esbeltez de
la creciente original, que al ser regularizada segun ya se ha dicho, amplia
su base y disminuye su altura, de modo que en Coyote ya se tenia una
duracion aproximada de la creciente de 9 dias.

También conviene mencionar que el lapso transcurrido entre el momento
del climax en la estacion Canén Fernandez (18 horas del dia 10 de
septiembre) y el instante en que ocurrié el climax en Coyote (6 horas del
dia 11 de septiembre) resulta de 12 horas, para un recorrido de
aproximadamente 50 km, lo que se traduce en una velocidad media de
4.17 km/h de la onda viajera o cresta de la avenida.

Estacion Cuije. Esta estacion hidrométrica queda 25 km aguas abajo de la
estacion hidrométrica Coyote.

En ella el gasto maximo registrado se presenté a las 6 de la manana del
dia 11 de septiembre con un valor de 1199 m%s.

Se advierte que la hora del climax practicamente coincide con la de
Coyote. En cambio el gasto maximo que escurrié por Cuije es apenas del
70% del ocurrido en Coyote. Como entre esas estaciones hidrométricas el
Nazas ya no recibe aportaciones de ninguna naturaleza la disminucién del
gasto se explica por las perdidas que en forma de desbordamientos,
derrames, etc., tuvo la creciente en esta ultima fase de su recorrido.

La avenida que paso por Cuije, tuvo un volumen de 665 millones de m’
entre los dias 8 al 16. Entonces, como de la estacion Cuije a la laguna de
Mayran el Nazas unicamente recorre 70 km, se explica por que esta
creciente ha sido una de las pocas que han llegado hasta la laguna de
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Mayran, dando lugar a un almacenamiento temporal en ese vaso natural,
después de la construccién de la presa Lazaro Cardenas.

Segun los registros existentes, la laguna de Mayran ha recibido aguas del
Nazas sélo en los afios de 1936, 1938, 1941, 1944, 1958 y 1968.

Crecientes de 1958.

De acuerdo con los registros diversos de las estaciones en operacion en la cuenca
del Nazas durante 1958, este afo fue peculiar en cuanto a la ocurrencia de
crecientes, ya que se presentaron dos.

Una ocurri6 en la parte alta del Nazas, aguas arriba de la presa Lazaro Cardenas,
entre los dias 17 de septiembre y 10 de octubre aproximadamente. La otra se
presento6 en la parte baja de la cuenca del Nazas, aguas debajo de la presa entre
los dias 15 y 19 de junio.

El gasto maximo deducido como entrada a la presa Lazaro Cardenas en
septiembre de 1958 es de 2120 m®/s y este valor ocupa el tercer lugar en el
ordenamiento descendente de los gastos maximos anuales registrados, se
consideré mas interesante estudiar en detalle la creciente de junio, aguas abajo
de la presa.

Este fenomeno no fue de origen ciclénico, sino que correspondié a lluvias
estacionales que se pueden clasificarse como prematuras de verano.

De manera complementaria hubo otra zona de maxima lluvia, externa a la
subcuenca de los rios Tepehuanes y Santiago (132 mm en Topia, Durango), que
dio lugar a lluvias comprendidas entre los 60 y 80 mm en todas las subcuencas de
las afluentes mencionadas.

El disefio combinado de las lluvias anteriores dieron lugar a una creciente que se
manifesté ya con toda su intensidad el dia 18 de junio, en todas las estaciones
situadas aguas abajo de la entrada el arroyo Cuencamé al Nazas.

De lo anterior se concluye que la avenida de 1268 m?/s, registrada en la estacion
Canén Fernandez a las 10 horas del dia 18 corresponde estrictamente a la
combinacién de las crecientes producidas por los afluentes derechos del Nazas
que entran al colector general en el tramo comprendido entre la presa Lazaro
Cardenas y la estacion Canén Fernandez.

Como es natural la creciente resulto de caracteristicas muy peculiares, que en
general son distintas a otras observadas en la misma estacion hidrométrica como
consecuencia de los derrames de la presa Lazaro Cardenas. Los resultados mas
interesantes de las observaciones son los siguientes:

La duracion aproximada de la avenida fue de 4 dias, del 16 al 19 de junio de 1958.
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El gasto maximo resulté de 1268 m?/s, al as 10 horas del dia 18 de junio de 1958.

También se dan enseguida, algunos datos sobre los valores de los gastos
maximos en las estaciones aguas abajo.

« Estacion Coyote. En estas estaciones el gasto maximo registrado ocurrié
a las 18 horas del dia 18 de junio, con un valor de 580 m®/s. Como se
puede ver el gasto se redujo en un 46% respecto al de Canon Fernandez,
como la distancia entre las dos estaciones es de 50 km la velocidad media
de la avenida fue de 6 km/h.

« [Estacion Cuije. Esta estacion queda aproximadamente a 25 km aguas
abajo de la hidrométrica Coyote, en ella el gasto maximo registrado se
presenté en la madrugada del dia 19 de junio, con un valor estimado de
583 m?/s. La hora del climax se desfas6 6 horas, lo que se traduce en una
velocidad media de 3.67 km/h.

En cambio el gasto maximo que escurrid por Cuije es practicamente igual
al que ocurrié en la estacion Coyote, esto se debe a que entre esas dos
estaciones, el rio Nazas ya no recibe aportaciones.

Debe consignarse que esta avenida alcanzé a provocar un
almacenamiento temporal en la Laguna de Mayran.

Crecientes de 1968.

A principios de septiembre de 1968, el cicléon Noemi, al entrar a tierra por los
estados de Nayarit y Sinaloa, y adentrarse hasta la cuenca de la Laguna de -
Mayran, provocod que en rio Nazas la mayor creciente de las que se tiene
memoria, durante el periodo de 1892 — 1969.

Los centros de lluvia maxima externos estuvieron en El Cantil, Durango, con 276
mm y El Pino, Durango, con 208 mm y la disposicién de ellos asi como los de
otras estaciones pluviométricas vecinas, muestran que los formadores altos del
Nazas recibieron una lluvia copiosa que llego a un maximo de 200 mm en la zona
alta del rio Santiago, lamina que fue descendiendo paulatinamente a medida que
se consideran los puntos mas bajos de la cuenca.

El centro de lluvias maximo interno corresponde aproximadamente a la parte
media de la cuenca del arroyo Cuencamé, ya que precisamente en la
pluviométrica Cuencamé, Durango, se registro una lamina de 136 mm en los 6
dias ya mencionados.

Como consecuencia de lo anterior se generd una avenida que ha sido la de mayor
gasto instantaneo registrado hasta la fecha en el sitio de la presa, que tuvo un
valor de 6500 m®s. El volumen también ha sido el mayor, ya que fue superior a
1000 millones de m® tan solo en una semana.
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IV.1.5. Crecientes del rio Aguanaval.
Antecedentes.

Esta corriente es de menor importancia que la del rio Nazas. Se estima que el
area de su cuenca hasta la desembocadura en la laguna de Viesca es alrededor
de 34740 km? Por ofra parte, su posicién, mas interna que la del Nazas, la
protege de las perturbaciones ciclonicas y hasta en el aspecto de las lluvias de
tipo estacional, la cuenca del Aguanaval recibe las precipitaciones menores que la
del Nazas.

En estas condiciones es natural que las crecientes resulten menos importantes y
menos frecuentes.

Dentro de la cuenca del Aguanaval y a lo largo de periodos diferentes se han
hecho observaciones hidrométricas en las estaciones de Cazadero, Cazadero |l,
La Flor, El Sauz, El Sauz Il (salidas de la presa Leobardo Reynoso). Por otra
parte, existen ya construidas 3 presas de almacenamiento, lo que en total significa
que el rio se ha observado en 8 puntos.

Ahora bien los registros de esos 8 lugares muestran que la unica creciente de
verdadera consideracion que ha ocurrido en ese rio es la de septiembre de 1953.

El sitio adecuado para el analisis de la creciente del Aguanaval en septiembre de
1953 es la estacion hidrométrica de La Flor, situada hacia el final del segundo
tercio del recorrido del colector general. La zona alta del rio practicamente ya se
encontraba controlada en 1953, por medio de las presas Santa Rosa (construida
en 1938) y Leobardo Reynoso (construida en 1949). De este modo y en virtud de
que aguas debajo de La Flor el Aguanaval ya no recibe ninguna aportacion de .
importancia, el estudio de la creciente en La Flor es el indicativo de lo que ocurrié
en la cuenca, ya que las dos presas mencionadas son relativamente pequenas y
aunque registraron incrementos de consideracién en sus almacenamientos, no
alcanzaron a derramar en dicho mes.

Claro esta que en las condiciones actuales una nueva creciente de caracteristicas
semejantes tendria un comportamiento muy diverso puesto que a partir de 1964
existe ya la presa Cazadero, situada a unos 200 kildbmetros aguas arriba de la
estacion hidrométrica de La Flor.

Creciente de 1953.

La consulta de los registros de trayectorias ciclonicas indican que por aquellos
dias no ocurrié ninguna perturbacion, por lo cual esta creciente es caracteristica
de lluvias de verano.

En la estacion Canitas, Zacatecas, a 38 km al oriente de la presa Cazadero,
ocurrio un centro de maximas que alcanzé los 146 mm de precipitacion en esos 5
dias. Para efectos de comparacién, en 1944, se tuvo un valor relativamente alto
de 51 mm en ese lugar. Por lo tanto, es légico que el dato de 146 mm de 1953 sea
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el causante principal de la avenida mas grande que hasta la fecha ha ocurrido en
el Aguanaval.

La disposicion especial que resultdé para las curvas de igual precipitacion muestra
que practicamente a todo lo largo del colector general las lluvias de consideracion,
de mayor cuantia hacia la margen derecha que hacia la izquierda, y que la cuenca
quedo sujeta a una lluvia que aproximadamente oscil6 entre los 120 mm como
maximo y los 40 mm como minimo.

De este modo se produjo un gasto de 965 m®s, que ocurrié en La Flor a las 5
horas del dia 5 de septiembre.

Como las presas Santa Rosa y Leobardo Reynoso no derramaron, se debe
considerar que los 965 m%s son el producto de las aportaciones de los diversos
afluentes comprendidos en el tramo de la presa Leobardo Reynoso — La Flor.

La disposicién peculiar de las crecientes esta estrechamente relacionado con la
forma en que se desarrollo la lluvia durante las tormentas de los primeros dias de
septiembre de 1953.

Aun cuando no hay ninguna estacién pluviografica dentro de la cuenca (excepto
en Cazadero |l, de instalacién mas reciente en este periodo), puede tenerse una
guia al respecto con la grafica de la l1amina frontal, que representa la lluvia
acumulada de 96 horas registrada por el pluviégrafo de la estacion climatologica
Observatorio Durango, donde se ve que hay una correspondencia muy acusada
entre los periodos de lluvia intensa de las 15 horas del dia 2 a las 13 horas del dia
5, con el instante en que ocurrieron las crestas de las avenidas.

Por otra parte, también es de interés sefalar que el volumen escurrido en La Flor
durante los dias del 3 al 8 de septiembre, resulta de 136 millones de m®, valor que
por si solo supera el total anual escurrido en La Flor en todos los anos de
observacion con excepcion de 1947, 1955, 1958, 1959, 1966, 1967 y 1968.

Aportaciones a la Laguna de Viesca.

En anos de grandes avenidas el rio Aguanaval logra dar aportaciones de
importancia que en el ultimo tramo de su recorrido producen principalmente
inundaciones en los terrenos inmediatos a la Laguna de Viesca.

Asi en los afios de 1958, 1960, 1962, 1965, 1967 1968 y 1970 el Aguanaval ha
llegado hasta lo que regionalmente se conoce como cuadro de Matamoros y
produce beneficios importantes que permiten la siembra de humedad en la region.

En algunos anos la superficie cultivada es de cierta importancia, como por ejemplo
de 1958 en que se sembraron 22000 hectareas.

Cuando las crecientes de esta naturaleza son realmente grandes es util el
funcionamiento que prestan los canales de derivacién al actuar como cauces de
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alivio. Un caso asi ocurrié en 1968, en beneficio de la integridad de la Ciudad de
Matamoros, Coahuila y poblados vecinos.

Creciente de 1973.

Del 31 de julio al 23 de agosto de 1973, se presenté una creciente que provocé la
entrada a la presa “Cazadero” de un volumen de 317 millones de m?, el cual fue
derramado en su totalidad por encontrarse dicho vaso a su maxima capacidad de
almacenamiento.

El gasto maximo aforado en la estacién La Flor ocurrié entre las 6 y las 7 horas del
dia 16 de agosto con un valor de 1040 m®s, produciendo un volumen de
escurrimiento de 443 millones de m>. Los efectos de esta avenida extraordinaria
se localizaron en los municipios de Matamoros (cuadro bajo) y Viesca, ambos en
el estado de Coahuila, provocando darnos en superficies de cultivo, poblacién civil,
infraestructura hidraulica y de comunicacion.

Crecientes de 1976.

Se registré una creciente que provocd derrames en la presa El Cazadero, aguas
debajo de la estacién La Flor, el dia 4 de julio, se registré un gasto de 476 m%s, y
el maximo se registré el dia 14 de julio, con 510 m*s, el volumen escurrido fue de
312 millones de m® los dafos se localizaron en el cuadro bajo de Matamoros,
afectando en forma semejante la infraestructura hidraulica y de comunicacion.

IV.1.6. Informacién hidrométrica.

Los datos recabados en el presente trabajo sobre gastos maximos anuales
comprenden el periodo de 1910 a 1999, informacién proporcionada por la
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios, dependiente de la
Comisiéon Nacional del Agua. Se cuenta con informacién de 19 estaciones
hidrométricas en la regién, pero en el estudio se consideran sélo 15 porque
contaban con mas de ocho afios en sus registros. A continuacion se presenta en
la tabla V.5, las estaciones hidrométricas con las que cuenta la region hidrologica
Nazas — Aguanaval, algunas de ellas, solo funcionaron por cierto tiempo, solo se
seleccionaron aquellas que tienen una longitud minima de 8 anos.

Tabla V.5 Caracteristicas generales de las estaciones hidrométricas de la region
hidrolégica Nazas-Aguanaval.

Area de
Coordenadas la
Numero Estacién Corriente Cuenca cushca
Latitud norte Longitud oeste km?
J. Salomé Acosta Rio Ramos Rio Nazas 25° 14' 00" 105° 27" 30" 6842
2 El Palmito Rio Nazas Rio Nazas 25° 35°' 32" 105° 00" 16~ 18321
Presa Lazaro
3 Cardenas Rio Nazas Rio Nazas 25° 35" 40" 105° 01° 50" 18321
(E! Palmito I1)
4 Agustin Melgar Rio Nazas Rio Nazas 25° 15 517 104° 04° 05" 29925
5 F ”:I’:;;;m" Rio Nazas Rio Nazas 25° 16" 30" 103° 59' 30" 30219
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Tabla V.5 ...(continuacién) Caracteristicas generales de las estaciones hidrométricas
de la regién hidrolégica Nazas-Aguanaval.

Area de
Coordenadas la
Numero Estacién Corriente Cuenca cuencs
Latitud norte Longitud oeste km*
Canén R R I L
6 Femnandez Rio Nazas Rio Nazas 25° 16' 30 103° 45’ 48 33468
7 sz:’;o“"'m Rio Nazas Rio Nazas 25° 16' 14" 103° 46’ 20" 33468
8 Los Angeles Rio Nazas Rio Nazas 25° 30° 08" 103° 34' 03" 34759
9 Coyote Rio Nazas Rio Nazas 25° 32" 31" 103° 28" 42" 34885
10 Cuije Rio Nazas Rio Nazas 25° 41" 37" 103° 20' 09" 34954
11 Colonia Rio Nazas Rio Nazas 25° 45" 00" 103°11° 00" 35661
12 Sardinas Rio Nazas Rio Nazas 26° 05' 00" 105° 34" 12" 4911
13 Sardinas Rio del Oro Rio del Oro 26° 05’ 00" 105° 24’ 12" 75
Rio o \ gan
14 Cazadero Aguanaval Rio Aguanaval 23°41' 56 103° 05’ 54 5121
Rio g ae o -
15 Cazadero Il Aguanaval Rio Aguanaval 23°42' 29 103° 05’ 47 5135
. Rio S e
16 San Francisco Aguanaval Rio Aguanaval 24° 18' 50 102° 53’ 06 10473
Rio ARG, S AalEne
17 La Flor Aguanaval Rio Aguanaval 25° 04’ 00 103° 16' 58 20289
18 El Sauz Rio Trujillo Rio Trujillo 23°10° 50" 103° 12’ 37" 1177
19 El Sauz Il Rio Trujillo Rio Trujillo 23° 10" 48~ 103° 12" 28" 1177
20 Canén Potrerillo Rio Nazas Rio Nazas 10018
21 C. México Juérez Rio Nazas Rio Nazas 25" 28’ 00" 103°41' 33" 20074
Cafién R R e
22 Eemandez Rio Nazas Rio Nazas 25° 16" 30 103° 45" 48 33468
23 Coyote Rio Nazas Rio Nazas 25°32' 11" 103° 28" 42" 34885
Cafibn Jesus
24 Maria Rio Nazas Rio Nazas 7070
Rio o s S ks
25 C. México Judrez Aguanaval Rio Aguanaval 23°49' 45 103° 02' 28 3293
Presa El Rio " e
26 Cazaare Aguanaval Rio Aguanaval 23°41' 40 103° 05' 50 5120

A continuacion se presenta una tabla resumen con las caracteristicas de las
estaciones hidroldgicas consideradas en el presente andlisis, en donde se incluye
el intervalo de registro de datos.

Tabla V.6 Periodos de registros de gastos maximos anuales en las estaciones

analizadas.
Estacién r;::tf: No. de datos
El Sauz 1937 — 1948 12
El Sauz Il 1950 - 1977 28
J. Salome Acosta 1970 - 1999 30
El Paimito 1929 — 1945 17
El Palmito Il 1947 — 1999 53
Agustin Melgar 1971 - 1999 29
Cafion Fernandez | 1937 - 1967 31
Cafién Fernandez Il 1967 — 1999 33
Los Angeles 1964 — 1977 14
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Tabla V.6 ...(continuacién) Periodos de registros de gastos maximos anuales en las
estaciones analizadas.

Estacién ’:39‘:2::: No. de datos
Coyote 1910 - 1969 60
Cuije 1937 — 1951 15
Sardinas (Arroyo del Oro) 1970 - 1977 8
Sardinas (Rio del Oro) 1971 - 1998 28
Cazadero Il 1962 - 1977 . 16
La Flor 1942 - 1999 58

Los datos presentados en la tabla V.7, son los gastos maximos anuales en las
estaciones hidrométricas, de la region hidrolégica No. 36, como se puede
observar, algunas estaciones contienen informacion, que no abarca todo el afo ya
sea porque fueron instaladas, porque dejaron de operar, o no funcionaron durante
un cierto periodo. Tomando en cuenta estos registros y comparando con el resto
de la informacion de la misma estacion, se realizé un analisis para considerar si
estos datos podian considerarse representativos de la estacion. Adicionalmente se
realiz6 un analisis de frecuencia para obtener informacion de aquellos afnos en
que la estaciéon no funciono, y asi tener una longitud de registros mas completa.

En la figura V.3 se presenta la ubicacidén de las estaciones hidrométricas de la
region hidrolégica No. 36.

Fig. V.3 Region hidrolégica No. 36, cuencas de los rios Nazas y Aguanaval, ubicacion
de estaciones hidrométricas.
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Tabla V.7 Regién Hidrolégica No. 36 (Cuencas de los rios Nazas y Aguanaval).

Regién hidrolégica No. 36 (Cuencas de los rios Nazas y Aguanaval)

Gastos méximos anuales en las estaciones hidrométricas
Gastos méximos [metros cublcos/segundo]

Afios de observacién

Estacién Corrlente inte | oamis | oamiz | oama [ ooea | oams i 198 | 117 | ins | e | aeze | om | tea | e | 1eze | 1eas | ez | i ! '-'"-l_‘-‘_l__I_“ 938 | 1831
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Tabla V.7 Regién Hidrolégica No. 36 (Cuencas de los rios Nazas y Aguanaval). ...continuacién

Regién hidrolégica No. 36 (Cuencas de los rios Nazas y Aguanaval)

Gastos maximos anuales en las estaciones hidrométricas
Gastos méximos [metros cdbicos/segundo]

Aflos de observacién
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Tabla V.7 Regién Hidrolégica No. 36 (Cuencas de los rios Nazas y Aguanaval). ...continuacién

Regién hidrolégica No. 36 (Cuencas de los rios Nazas y Aguanaval)

Gastos méximos anuales en las estaciones hidrométricas
Gastos méximos [metros cublcos/segundo]

Arios de observacion

Estacién
Cuenca del rie Nazas
(7 Salomé Acosia TSR | 7oo | e | & | iz | e | w0 |
| PaimAo
| Paimio i 174 208 208 108 140 212 187 174 188 | 455 | 75 140 144 13 | a0 | N7 142 183 183 | a7 158 152
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Tabla V.7 Regién Hidrolégica No. 36 (Cuencas de los rios Nazas y Aguanaval). ...continuacién
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V. Aplicacién del trazo multidimensional

V.2. Caracteristicas fisiograficas de la region ﬁidrolégica No. 36.

Los procesos hidrolégicos que ocurren dentro de una cuenca drenada, son
determinados principalmente, por sus propiedades fisicas.

En la siguiente tabla, se presentan las variables asociadas a las caracteristicas de
la cuenca, que se consideraron en este trabajo.

Tabla V.8 Caracteristicas fisiograficas de una regién hidrolégica

Variable Descripcién Unidades
2 Perimetro del parteaguas km
A Area de la cuenca km?
Orden Orden de la red de drenaje
L Longitud del cauce principal km
S Pendiente del cauce principal m/km
hp Precipitacion media anual mm
Sc Pendiente media de la cuenca m/km
Ec Elevacion media de la cuenca msnm
P.F. Parametro de forma km'
Dd Densidad de drenaje km
C.E. Coeficiente de escurrimiento

En el capitulo | se present6 una breve descripcion de las caracteristicas
fisiograficas. Los valores correspondientes a las anteriores variables que describen
a la region hidrolégica No. 36 se presenta en la tabla V.7.

Como se comentd en el capitulo Ill, debe realizarse una normalizacion, mediante
un algoritmo de transformaciéon, para realizar tal proceso, se utilizdé la
transformaciéon de Box — Cox, aplicado mediante el paquete Excel, empleando la
transformacién para los eventos de disefo de la distribucion global y particular que
mejor se ajustara a cada estacion, para los eventos de disefio de 2, 5, 10, 20, 50,
100, 500, 1 000, 5 000, 10 000 afios, calculados para cada estacion mediante un
andlisis de frecuencia (apartado V.3) asi como a las caracteristicas fisiograficas
(apartado V.2):

1
B4

f(x):—__—l,para -4<T <4
7 (V.1)

f(x)=Ln(x),paraT =0

durante este proceso, se busco un coeficiente de asimetria cercano a cero,
ademas se realiz6 la evaluacion de la curtosis, para todas las muestras. A
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V. Aplicacion del trazo multidimensional

continuacion se presentan las caracteristicas fisiograficas obtenidas, como se
refiere en el apartado [.1.

Tabla V.8 Caracteristicas fisiogréficas de la regién hidrolégica Nazas — Aguanaval.

i3 R ol By ot . o st o e e BT e B o B T
(Estacion | AL e rden | i | peskan]. | e | o’ | oy | S-E
El Sauz| 1420 | 5750 320 217 5 0.0485 00088 | 250613 | 01528 | 00405 | 0011
El Sauz Il 1420 | 5750 320 217 5 0.0485 00088 | 250613 | 0.1528 | 00405 | 0011
Salome Acosta 6476 | 17000 | 47953 6125 4 00356 0.0041 247714 | 00946 | 00263 | 01589
El Paimito | 19270 | 44425 | 39942 962 4 0.0299 00035 | 2218.04 | 00499 | 00231 | 0.1552
El Palmito Il 19270 | 44425 | 39972 962 4 00299 00035 | 221804 | 00499 | 00231 | 0.1552
Agustin Melgar 31239 | 59800 | 20711 | 139325 4 0.0231 00029 | 209325 | 00466 | 00191 | 01239
Canén | 34548 | 63050 | 25819 1432 4 00233 00026 | 205217 | 00414 | 00182 | 0129
Canén i 34548 | 630.50 | 25819 1432 4 0.0233 00026 | 205217 | 00414 | 00182 | 0129
Angeles 35940 | 678.00 | 24368 1517 4 00236 0.0024 199455 | 0.0422 | 00189 | 0.1371
Coyote 3603344 | 68425 | 20453 | 153125 4 00236 00024 199160 | 00425 | 0019 | 0.0709
Culje 36633 | 69775 | 17502 | 158875 4 0.0236 0.0023 199160 | 00434 | 0019 | 0.0361
Sardinas | 5522 | 10250 | 41452 437 4 00313 0.0151 249154 | 00791 | 00186 | 02376
Sardinas Il 5522 | 10250 | 41452 437 4 00313 0.0151 249154 | 00791 | 00186 | 0.2376
Cazadero Il 5060 | 11575 | 2542 447 5 0.0300 00025 | 242254 | 00883 | 00229 | 00751
La Flor 19520 | 35375 | 24614 | B4425 4 0.0181 00034 23813 | 00433 | 00181 | 00263

Cabe mencionar que durante el proceso de normalizaciéon de las caracteristicas
fisiograficas, la Unica de ellas, que presenté cierta dificultad para obtener un
coeficiente de asimetria igual a cero fue el nimero de orden de la estacion, esto se
explica pues los valores de esta caracteristicas se encuentran oscilando entre 4 y
5, debido a que se trata de corrientes de mayor orden.

En la tabla V.9, se presentan las caracteristicas fisiograficas normalizadas para las
estaciones en estudio.
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V. Aplicacién del trazo multidimensional

V.3.Determinacién de la distribucién de probabilidad global.

Para la determinacion de la distribucion global, primero se realizé un analisis de
frecuencia para determinar la distribucion de probabilidad que mejor se ajustara a
cada estacion. Se tomaron estaciones cuyos registros historicos tuvieran una
longitud minima de ocho anos.

El analisis de frecuencia se realizé utilizando las distribuciones de probabilidad
mencionadas en el capitulo 1V, Andlisis de frecuencia, y que son las siguientes:
Exponencial, Gamma de 2 poblaciones, Gumbel de 1 y 2 poblaciones, Log-
normal, Nash, Normal, Pearson; los resultados se obtuvieron, utilizando el
programa Andlisis de frecuencia', y se presentan en la Tabla V.10.

Tabla V.10 Distribuciones de probabilidad de mejor ajuste para cada estacion

Estacion Distribucién de probabilidad

El Sauz Gumbel 2P

El Sauz Il Gumbel 2P

J. Salome Acosta Gamma 2P
El Palmito Nash

El Palmito Il Log Normal
Agustin Melgar Nash

Cafién Fernandez | Gumbel 2P

Caron Fernandez I Gumbel 2P

Los Angeles Gumbel 2P

Coyote Gamma 2P
Cuije Nash

Sardinas (Arroyo del Oro) Normal

Sardinas (Rio del Oro) Nash

Cazadero Il Gumbel 2P

La Flor* Gamma 2P

Como puede apreciarse, la distribucién que se ajusté a un numero mayor de
estaciones fue Gumbel de 2 poblaciones (El Sauz | y Il, Cafén Fernandez I y Il
Los Angeles, Cazadero Il), seguida de Nash (El Palmito, Agustin Melgar, Cuije,
Sardinas (rio del Oro)), Gamma de 2P (Salomé Acosta, La Flor), Normal (Sardinas
(arroyo del Oro)), Log-normal (El Palmito 1l). De acuerdo a la distribucion de
probabilidad que mejor se ajustaba a cada estacion se obtuvieron sus gastos de
diseno para los siguientes periodos de retorno T: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000,
5000 y 10 000 anos (tabla V.11).

' Se utilizé el programa Anélisis de frecuencia, contenido en “Programa de automatizacién de los métodos estadisticos en

hidrologla®, de la Dra. Rosio Ruiz Urbano, Facultad de Ingenieria, U N. A M
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V. Aplicacién del trazo multidimensional

V.4.Aplicacion del trazo multidimensional.

La metodologia expuesta en el apartado 1.2 sefala el empleo de las curvas de
Andrews, como una técnica para regionalizar y agrupar cuencas con
caracteristicas fisiograficas similares.

De igual manera que para las caracteristicas fisiograficas de la regiéon hidrolégica
Nazas — Aguanaval se empleo el algoritmo de normalizacién de Box—Cox, para los
gastos de diseno.

Conociendo que la distribucién de probabilidad que mejor se ajustaba a la region
hidrolégica 36, es del tipo Gumbel de 2 poblaciones, se normalizé a los gastos de
diseno para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000, y
10000 anos. De igual manera se normalizaron las 11 caracteristicas fisiograficas.
(ver tabla V.9)

Discriminacion de variables.

Cuando las muestras y caracteristicas estan normalizadas, es posible realizar la
seleccion de variables que deben emplearse.

Un andlisis de correlacion mdltiple y el estadistico t, como se desarrollé en el
capitulo 1ll, dieron el criterio para conocer cuales variables contribuyen
significativamente en la ecuacién de regresion.

El primer andlisis consistié en correlacionar las muestras normalizadas de las 11
caracteristicas fisiograficas con cada uno de los gastos; para los periodos de
retorno antes mencionados. Por facilidad, se manejara el gasto de 2 anos de
periodo de retorno como ejemplo de los resultados de la correlacion.

El primer paso consiste en proponer una ecuacion del tipo:
Y=06X+p6,X,+..+8,X, (v.2)

en donde Y es la variable dependiente, para nuestro ejemplo, es el Qr=z asos, Y 1as
caracteristicas fisiograficas estan representadas por las variables independientes.
La tabla V.13, presenta los resultados de la regresion, para este gasto en
particular.

El siguiente paso es probar que la ecuaciéon de regresion explica el significado de
la variable Y, proponiendo la hipétesis nula

Hy:p=p,=...=8,=0 (V.3)

lo que significa que la ecuacion de regresion no explica el significado de la
variable Y. Esto conduce a calcular la prueba F de la ecuacién 1.5

Fo 5.3606E+12 103.9

T 5.0583E+10 (V.4)
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V. Aplicacién del trazo multidimensional

El valor critico de Fygs, 13,15= 0.00137591 y como 0.00137591 < 103.9 se acepta H,
es decir /a ecuacion de regresion no explica del todo el significado de la variable
Y, pero de acuerdo a los valores presentados.

Tabla V.13 Resultados del andlisis de regresién para T = 2afos.

Andlisis de regresién muiltiple
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de
correlacién
miltiple 1.00
Coeficiente de
determinacidn
R*2 1.00
R*2 ajustado 0.99
Error tipico 227118.50
Observaciones 15
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de P’::z:m F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresién 11 | 5.8967E+13 | 5.3606E+12 | 103.822425 | 0.00137591
Residuos 3| 1.5475E+11 | 5.1583E+10
Total 14 | 5.9121E+13
; Estadlstico o Inferior Superior | Inferior | Superior
Coeficientes | Error tipico ¢ Probabilidad 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcitn -3.B9E+09 944510296 -4.120 0.026 -6.90E+09 | -8 86E+08 | -6.90E+09 | -8.86E+08
Variable X 1 -6.09E+05 314878.074 -1.833 0.149 -1.61E+06 | 3.93E+05 | -1.61E+06 | 3.93E+05
Variable X 2 1.89E+06 B48137.271 2.226 0.112 -8.12E+05 | 4.59E+06 | -8.12E+05 | 4 59E+06
Variable X 3 -1.85E+08 148388164 -1.244 0.302 -6.57TE+08 | 2.8BE+08 | -6.57E+08 | 2.BBE+08
Variable X 4 3.85E+06 2063720.79 1.864 0.159 -2.T2E+06 | 1.04E+07 | -2.72E+06 | 1.04E+07
Variable X § 1.6BE+09 B66077403 1.845 0.147 -1.07E+09 | 4 44E+09 | -1.07E+09 | 4 44E+09
Variable X 6 -2.19E+07 12587107.7 -1.737 0.181 -6.19E+07 | 1.82E+07 | -6.19E+07 | 1.82E+07
Variable X 7 1.54E+03 882.936956 1.748 0.179 -1.27E+03 | 4.35E+03 | -1.27E+03 | 4.35E+03
Variable X 8 -5.65E+00 571879417 -0.988 0.396 -2.38E+01 | 1.26E+01 | -2.38E+01 | 1.26E+01
Variable X 9 -3.99E+04 21331.2133 -1.872 0.158 -1.08E+05 | 2.B0E+04 | -1.08E+05 | 2 BOE+04
Variable X 10 -4 T1E+02 195.943917 -2.403 0.096 -1.09E+03 | 1.53E+02 | -1.09E+03 | 1.53E+02
Vanable X 11 1.72E+09 | 1155610383 1.487 0.234 -1.96E+09 | 540E+09 | -1.96E+09 | 540E+09

En la tabla V.13a se presenta el orden en el cual se asignaron las caracteristicas
fisiograficas para realizar el analisis de varianza, cabe destacar que este orden se
va modificando de acuerdo a cada iteracion y a la importancia que revela cada
variable para el modelo.
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Tabla V.13a Orden de las caracteristicas fisiograficas.

Variable c;::;g;:i:a Descripcién
x1 A Area de la cuenca
x2 L Longitud del cauce principal
x3 hp Precipitacién media anual
x4 P Perimetro del parteaguas
x5 Orden Orden de la red de drenaje
x6 Sc Pendiente media de la cuenca
x7 S Pendiente del cauce principal
xB Ec Elevacién media de la cuenca
x9 P.F. Parametro de forma
x10 Dd Densidad de drenaje
x11 C.E Coeficiente de escurrimiento

El siguiente paso es determinar cual o cuales de las variables si contribuyen en la
ecuacion, esto implica proponer la hipétesis:
HO = ﬂa = 0’
H, =4 #0,
De acuerdo a lo presentado en el capitulo Ill acerca de las pruebas sobre los

coeficientes individuales de regresion y sobre subconjuntos de coeficientes, el
estadistico de prueba para la anterior hipétesis, esta dado por la ecuacién I11.11:

b,

ly = ——
N e iC, (V.6)

donde: g, coeficiente de regresion individual, el denominador de la ecuacion I11.11,
es el error estandar del coeficiente de regresion f3 .

(V.5)

De lo mencionado en el capitulo lll, el valor de la distribucién F definida por el
parametro t no puede tener valores negativos, de acuerdo a los datos de la tabla
V.13, para las siguientes variables: x8(E.), x3(hp), x6(Sc), x9(P. F.), x1(A),
x10(Dd), el valor del estadistico t presenta valores negativos lo que demuestra
que esas variables no contribuyen para la primera iteracion al modelo.

No debe sin embargo, eliminarse a todas las variables antes mencionadas, pues
como se consider6 en el capitulo Ill, la adicién de una nueva variable, puede llevar
a modificaciones en el modelo de regresion, de manera similar, si se eliminan
todas las variables, es posible omitir alguna variable que agrupada con otras,
represente de manera mas significativa el modelo. Por lo anterior, después del
primer analisis de varianza sélo se elimina la variable para la cual el estadistico t
presenta el menor valor, para el ejemplo se eliminé la variable Dd (densidad de
drenaje).

86



V. Aplicacion del trazo muitidimensional

Este proceso se vuelve iterativo, hasta obtener el conjunto de variables que se
consideran contribuyen de manera significativa al modelo de regresién, lo anterior
de utilizar al estadistico t como pardmetro para evaluar la importancia de cada
variable, es decir cuando después del anélisis de varianza el estadistico t tenga
valores positivos.

El proceso se realiza para los gastos de todos los demas periodos de retorno, se
concluye que para determinar cuales variables se eliminan del modelo; se
establece que el estadistico F, sea mayor que el critico, para rechazar la hipotesis
H,, con ello se busca garantizar que las variables contribuyan al modelo.

Esta prueba se realiza verificando el estadistico ¢, buscando que sea un valor
mayor de cero y lo mas cercano al valor critico de ¢, esto, hasta que se rechace la
hipétesis Hy, con base en la prueba F.

Para cada uno de los periodos de retorno, las caracteristicas fisiograficas en orden
de significancia que contribuyen al modelo son las presentadas en la tabla V.14
las cuales son: Pardmetro de forma, Elevacién, Longitud y Area.

V.5.0btencion de los grupos homogéneos correspondientes a la
region hidrologica No. 36.

Efectuado el analisis de varianza, pudo determinarse cuantas y cuales eran las
variables significativas de las caracteristicas fisiograficas para la regién hidrologica
36, y que fueron utilizadas para el trazo de las curvas de Andrews, las cuales son:
Parémetro de forma, Elevacion, Longitud y Area empleando la distribucién de
probabilidad global.

Tabla V.14 Caracteristicas fisiogréficas de mayor significancia.

“Variable Descripcién " | Unidades
P.F. Parametro de forma km'
Ec Elevacién media de la cuenca msnm
L Longitud del cauce principal km
Area de la cuenca km?
P Perimetro del parteaguas km
Sc Pendiente media de la cuenca m/km
C.E Coeficiente de escurrimiento
S Pendiente del cauce principal m/km
hp Precipitacién media anual mm
Orden Orden de la red de drenaje
Dd Densidad de drenaje km''

Por lo que la ecuacion, para trazar las curvas de Andrews, esta dada por:
f(x)= % +x, sin(f) + x, cos(f) + x, sin(21) + x, cos(21) +... (V.7)
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recordando que X, X, ... X, representan las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca en orden de importancia, para valores de t comprendidos en el intervalo de
-t a n, en valores de radianes. Sustituyendo las variables de mayor importancia, la
ecuacion V.3, resulta:

f(x)= %25 +(E,)sin(r)+ (L) cos(t) + (A) sin(21) (v-8)

ésta ecuacion permite generar la grafica conocida como Curva de Andrews para la
region hidrolégica Nazas — Aguanaval, la cual se presenta para todas las
estaciones que se consideraron en este estudio.

Se deduce de la figura V.4. que en la regién hidrolégica 36 se forman dos grupos
homogéneos, los cuales estan contenidos en la tabla V.15

Tabla V.15 Estaciones hidrol6gicas que conforman el grupo | y Il.

Grupo 1 Grupo 2
El Sauz | El Palmito |
El Sauz Il El Palmito Il
J. Salomé Acosta Agustin Melgar

Sardinas | (Arroyo del Oro) | Cafidn Fernandez |
Sardinas Il (Rio del Oro) Canén Fernandez ||

Cazadero Il Angeles
La Flor Coyote
Cuije

Figura V.4 Curvas de Andrews, para la region hidrolégica 36.

Curvas de Andrews
Riap £ 42%0.3) - A e

R e
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fit)

LU}

Figura V.5 Curvas de Andrews, para el grupo |.

Curvas de Andrews

Figura V.6 Curvas de Andrews, para el grupo Il
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Adicionalmente se realizé el proceso de andlisis de varianza utilizando la
distribucién de probabilidad, que mejor se ajusté a cada estacion, (en parrafos
anteriores se empleé la distribucién de probabilidad global) para apreciar que
comportamiento mostrarian las Curvas de Andrews, de acuerdo a la tabla V.10,
resultando las caracteristicas fisiograficas presentadas en la tabla V.16.

Tabla V.16 Caracteristicas fisiogréficas de mayor significancia
empleando la distribucién de probabilidad para cada estacion.

Variable Descripcién Unidades
A Area de la cuenca km?
Orden Orden de la red de drenaje

Ec Elevacién media de la cuenca m.s.n.m.
C.E. Coeficiente de escurrimiento

hp Precipitacién media anual mm

Sc Pendiente media de la cuenca m/km

S Pendiente del cauce principal m/km

P Perimetro del parteaguas km

P.F. Parametro de forma km'*

L Longitud del cauce principal km

Dd Densidad de drenaje km™

Sustituyendo en la ecuacion V.7, resulta:

f(x)= % + (Orden)sin(r) + (Ec)cos(r) + (C.E.)sin(2t) + hp cos(2t) + (Sc)sin(3r) (V.9)

ecuacion que define a las Curvas de Andrews, para valores de t comprendidos en
el intervalo de -n a &, en valores de radianes.

Hay que destacar que el niumero de variables que determinan la ecuaciéon V.7,
utilizando la distribucién de probabilidad individual es mayor al utilizado con la
distribucion global, que recordando es Gumbel de 2 poblaciones.

Otra aspecto relevante la trazar las Curvas de Andrews, con la ecuacion V.9, es la
obtencién también dos grupos homogéneos dentro de la regiéon hidrologica 36
Nazas — Aguanaval, los cuales coinciden con los presentados en la tabla V.15.

El resultado de emplear la ecuacion V.9, se presenta en la figura V.7, en donde las
Curvas de Andrews, presentan una forma diferente comparada con la figura V.4

Las figuras V.8 y V.9, representan a cada uno de los grupos homogéneos que se
presentan en la regién hidrolégica 36.
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.

Figura V.7 Curvas de Andrews, para la region hidrolégica 36, utilizando la

distribucién de probabilidad para cada estacion.

Curvas de Andrews
£l X))

Hrj=Aroa 240 5)+Ox

CE (sonf20))

1t

1 [radianes]

—+—E Ssuz —8—El Sauz il Salomd Acosta ® [l Paimito —#— EI Padmito 1|
—e—Aguatin Meigse  —+— Cafon Femandez | —=— Cafdn Femandez Il ——— Los Angeles Coyote
Cuije Sarcinas | (Aroyo)  +  Sardnes Il (Rio) = Cazadero Il * LaFlor

Figura V.8 Curvas de Andrews, para el grupo | utilizando la distribucion de
probabilidad para cada estacion.
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Figura V.9 Curvas de Andrews, para el grupo Il, utilizando la distribucién de
probabilidad para cada estacion.
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VI. Utilidad de la homogeneidad de cuencas para disefio y
construccion de una obra hidraulica.

La regionalizacion es empleada en hidrologia para facilitar la transferencia de
informacién desde lugares con un mayor nimero de registros, a sitios cuyos
registros son escasos o nulos. El proceso de regionalizar abarca una serie de
detalles que deben cuidarse para lograr una confiable y exitosa estimacion de los
eventos a predecir.

Una de las partes mas importantes en el andlisis regional es el lograr una correcta
discriminacion de las variables que intervendran en el modelo, asi como las
cuencas empleadas y de las cuales se generara toda la informacion; he aqui la
importancia de contar con un buen procedimiento, ya que una mala metodologia
puede ocasionar problemas tan graves como alterar una muestra o perjudicar
registros con el afan de querer mejorar la calidad de la informacién.

La inherente dificultad que entrana regionalizar no depende de una simple
comparacion geografica o del empleo de registros de una sola estacion de aforos,
sino el lograr construir un modelo con el mayor nimero de variables significativas
y lograr, en algunos casos, que la informacién, de pocas estaciones sirva para
mejorar o complementar la de otra, enriquecer de esta manera y cuando sea
posible los eventos a predecir.

Existe una gran cantidad de métodos para regionalizar, sin embargo en este
estudio, se consideraron solo los mas frecuentemente utilizados:

1. Método de las estaciones ano.
2. Método de Box-Cox de una potencia.
3. Método de Correlacion Multiple asociado a caracteristicas fisiograficas.

VI.1. Propésito.

Con el fin de calibrar los métodos existentes para regionalizar, se eligid a la
estacion Cazadero |l para comparar el registro histérico contra los eventos de
disefio que arroja cada método de regionalizacion.

La estacion hidrométrica Cazadero Il se encuentra dentro de la Cuenca del rio
Aguanaval cuenta con 16 registros histéricos comprendidos entre los anos 1962 y
1977. Sus coordenadas geograficas son 23° 42' 29" latitud del norte y 103° 05’ 47"
latitud oeste, cubre un area de 5135 km?.

Después de la aplicacion del trazo multidimensional para la regiéon hidroldgica 36
Nazas — Aguanaval, la estacion Cazadero Il, qued6 agrupada dentro del grupo I,
junto con las estaciones El Sauz, El Sauz Il, J. Salomé Acosta, Sardinas |,
Sardinas Il y La Flor.
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A continuacion se presenta la descripcion de cada método, posteriormente se
presenta el desarrollo para obtener los eventos de disefio para la estacion elegida.

VI.1.1. Método de las estaciones ano.

El objetivo de este método es obtener una ecuacion regional que mejore la
estimacién en los sitios base del analisis o inferir informacién en una cuenca no
aforada, para este método el procedimiento es el siguiente:

1.

3.

Para cada una de las estaciones base (El Sauz, El Sauz Il, J. Salomé
Acosta, Sardinas |, Sardinas Il y La Flor) se les calculan sus estadisticos
tales como media, varianza, desviacion estandar.

Los valores para cada muestra son estandarizados por medio de la
ecuacion:

§_w
7} o 5 =% (V1.1)
5

donde: x,es la media de los gastos de cada estacién, x’es el i-ésimo dato

para la estaciéon j. Se obtiene una muestra total de n x m, donde n es el
numero de afnos de registro y m el nimero de estaciones.

El método de las estaciones afo, se puede emplear para dos propositos, el
primero es extender el registro de una estacion; el segundo, inferir
informacion para una estacién no aforada.

Para ambos casos, se realiza un analisis de regresion, utilizando la media
y area como caracteristica fisiografica, ademas de la desviacion estandar.

Para la extension de registros:

« La muestra total es ordenada de mayor a menor y se le asigha un periodo

de retorno T, y una probabilidad de ocurrencia.

« Se realiza un analisis de frecuencia y se selecciona la distribucion de

probabilidad que aporte el minimo error estandar de ajuste. En este caso
se utilizé una distribucién normal.

+ Se obtienen los eventos de disefio con la distribucion de probabilidad,

resultante del punto anterior.

Para sitios no aforados:

« En sitios no aforados, los valores de la media y la desviacion estandar en

un sitio en particular son obtenidos.

« Utilizando la distribucion de probabilidad normal, se obtienen los gastos de

diseno.
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Para ambas situaciones se debe tomar en cuenta la desnormalizacion de los
eventos de disefo de acuerdo al propésito para el cual se obtuvieron.

VI.1.2. Método de Box — Cox de una potencia.

Este método se aplica sélo para obtener informaciéon de cuencas no aforadas.
La secuencia para obtener los gastos de disefio es la siguiente:

1.
2.

Se eligen los registros de las estaciones en estudio.

Se normaliza la muestra obteniéndose una curtosis de 3 o un sesgo nulo
(distribuciéon normal) empleando la ecuacion 111.3

fx)= "TT' :

f(x)=Ln(x)paraT =0

,para-4<T7T <4

Se obtiene un promedio de T y se vuelve a normalizar la muestra

Se realiza un ajuste de area contra media y area contra desviacion
estandar, mediante un analisis de regresion.

Se obtienen los eventos de diseno de la cuenca no aforada, utilizando la
distribucién de probabilidad normal.

VI.1.3. Método de correlaciéon multiple asociado a las caracteristicas
fisiograficas mas significativas.

Esta es otra aplicacion del andlisis de varianza, cuya secuencia es la siguiente:

1.
2.

Se obtienen las caracteristicas fisiograficas de las cuencas aforadas.
Se normaliza la muestra.

Se obtienen los eventos de disefio de las cuencas aforadas y se
normalizan.

Se realiza una correlacion multiple con ayuda de una hoja de calculo,
para determinar que variables representan de manera mas adecuada al
conjunto de estaciones de las que se tiene informacion.

Se obtienen los eventos de diseno de la cuenca no aforada
considerando la desnormalizacién de los datos.
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‘Tabla V1.1 Registro histérico de los gastos méximos anuales para el grupo |,

El Sauz ElSauzll | J.SaloméA. | Sardinas | Sardinas Il Cazadero La Flor

Q Q Q 1 Q Q Q Q

Afio [ms] Afio [m¥ls] Afio [m's] Afio [mls] Afio [m*/s] Afio [ms] ‘Afio [m’s]
1937 40.1 [ 1950 3.24 | 1970 700 [ 1970 21.7 | 1971 590.0 | 1962 79.6 | 1942 195
1938 143 | 1951 2.08 [ 1971 190 | 1971 207 | 1972 440.0 | 1963 176 | 1943 118
1939 17.6 | 1952 2.33 ] 1972 578 | 1972 226 1973 1830.0] 1964 4| 1944 166
1940 352 [ 1953 121973 712 1973 21.2| 1974 698.0 | 1965 516[1945| 812
1941 162 | 1954 327 [ 1974 346 | 1974 23.7 | 1975 231.2 | 1966 726 [ 1946| 69.4
1942 35.5 | 1955 1.95 | 1975 333 | 1975 3.1 1976 765.2 | 1967 277 | 1947 402
1942 220 | 1956 3.25 [ 1976 308 | 1976 396 | 1977 481.9 | 1968 89.8 [ 1948 407
1944 212 | 1957 1.36 | 1977 208 | 1977 of 1978| 11063 [ 1969 2.64 | 1949 135
1945 20.3 | 1958 83.7 | 1978 518.3 1979 555.0 | 1970 97.1 | 1950 204
1946 28.4 | 1959 422 | 1979 363.5 1980 549.0 | 1971 161 | 1951 450
1947 36.3 [ 1960 3.88 | 1980 456.5 1981 730.0 [ 1972 3.27 | 1952 129
1948 454 | 1961 417 | 1981 497 1983 550.0 | 1973 713 | 1953 965
1962 297 | 1982 65.7 1984 4420 [ 1974 2671954 | 383

1963 2711983 | 436.4 1985 150.0 | 1975 175 | 1955 361

1964 439 | 1984 759 1986 | 1048.5 | 1976 293 | 1956 | 36.7

1965 366 1985| 6519 1987 758.0 | 1977 7.58 | 1957 363

1966 377 1986 ] 10382 1988 317.5 1958 20

1967 31| 1987 ] 32273 1989 3338 1959 433

1968 4.82 | 1988 | 308.91 1990 614.5 1960 242

1969 4.55| 1089 | 265.82 1991 965.7 1961 218

1970 48.2 | 1990 1000 1992 341.2 1962 221

1971 117 | 1991 1270 1993 | 12885 1963 330

1972 374 | 1992 1094 1994 11.4 1964 | 359
1973 314 [ 1993 | 21746 1995 385 1965 316

1974 3.1 | 1994 232.3 1996 | 11241 1966 264
1975 353) 1995 | 64.96 1997 407.2 1967 400
1976 47| 1996 757.3 1998 222.9 1968 430
1977 45| 1997 222.6 1969 112

1998 92.6 1970 303

1999 278.1 1971 325

1972 149

1973 | 1059

1974 60

1975 240

1976 476

1977 | 279

1978 | 533.4

1979 | 43.87

1980 488

1981 | 3937

1982 | 164.9

1983 | 298.9

1984 | 126.5
1985 | 1976.6
1986 | 120.32
1987 | 300.9
1988 1435
1989 | 1397

1990 | 179.4
1991 | 3029
1992 | 3029
1993 | 3029

1994 | 7224
1995 | 126.3
1996 | 874.3

1997 246

1998 406

1999 | 2746
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VI.2. Obtencion de los eventoé de diseno.

Empleando los métodos de regionalizacion antes mencionados, se obtienen los
eventos de disefo,; se parte de los registros histéricos con los que se cuenta en el
grupo al que pertenece la estacion para la cual se busca conseguir informacion.
En la tabla VI.1 se presenta el registro para las estaciones del grupo | de la regién
hidrolégica 36 Nazas — Aguanaval.

VI.2.1.Método de las estaciones aiio.

La normalizacion de los datos de la tabla VI.1 se realizd, con la ecuacion V1.1 Los
datos normalizados se muestran en la tabla VI.4. En la tabla V1.2, se presentan la
media y la desviacion estandar de las estaciones del grupo | (incluyendo la
estacion Cazadero Il), ademas se incluye el &rea, caracteristica fisiografica que se
empleara en el analisis de regresion.

Tabla VI.2 Media y desviacién estandar de los gastos madximos anuales para las
estaciones del grupo |.

= Desviacién estandar Area

Estacién Media x ;[m’is] s[mls] tkm?]
El Sauz 82.98 77.70| 1420.00
El Sauz Il 25.33 62.85| 1420.00
J. Salomé Acosta 541.51 441.18| 6476.00
Sardinas | 19.08 12.47 | 5522.00
Sardinas |l 614.45 411.15| 5522.00
Cazadero |l 137.87 180.04 | 5060.00
La Flor 302.90 308.89 | 19520.00

Para normalizar los datos de la tabla VI.2, (sin la estacion Cazadero Il), se utiliza
la ecuacion propuesta por Box — Cox (ecuacion 111.3), ver tabla VI.3.

Tabla VI.3 Nonmalizacién de la informacién contenida en la Tabla VI.2

- Desviacién estindar Area

Estacién Media x ; [m¥s] s [mfs] tkm?]
El Sauz 82.98 77.70| 1420.00
El Sauz Il 25.33 62.85| 1420.00
J. Salomé Acosta 541.51 44118 | 6476.00
Sardinas | 19.08 12.47 | 5522.00
Sardinas Il 614.45 411.15| 5522.00
La Flor 302.90 308.89 | 19520.00

Datos normalizados

El Sauz 7.90 25.56 7.08
El Sauz Il 490 22.01 7.08
J. Salomé Acosta 14.82 84 17 8.52
Sardinas | 4.30 6.53 8.37
Sardinas Il 15.41 80.26 8.37
La Flor 12.33 66.12 9.55
Parémetro T 0.24 0.66 -0.01
f;f;g;:’e de -0.06 0.03 0.08
Curtosis -2.45 -2.56 -0.59
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Tabla V1.4 Registro histérico normalizado (Box-Cox) de gastos maximos ariuales para

el grupo I.
ElSauz | ElSauzfl | Y-S3°M | sardinasi | Sardinasil | Cazaderoll’| La Flor
Q q q Q Q Q Q
ARo | rndsy | AO [ gy | ARO | rdgy | ARO | rodigy | AR | gy [ ARO | g | ARO | 1y
1937 | -0.552 | 1950 | -D.351 1970 0.359 1970 0.211 1971 -0.059 1962 | -0.324 1942 | -0.349
1938 | 0.772 | 1951 | -0.370 | 1971 | -0.797 1971 0.130 1972 -0.424 1963 | 0.212 | 1943 | -0.599
1938 | -0.841 | 1952 -0.366 1972 0.083 1972 0.283 1973 2.956 1964 -0.744 1944 | -0.443
1940 | -0.615 | 1953 -0.384 1973 0.386 1973 0.170 1974 0.203 1965 -0.479 1945 | -0.718
1941 | 1.017 | 1954 | -0.351 | 1974 | -0.443 | 1974 0.371 1975 -0932 | 1966 | -0.363 | 1946 | -0.756
1942 | -0.611 | 1955 | -0.372 1975 | -0.473 1975 -1.281 1976 0.367 1967 0773 1947 | 0.321
1943 1.763 | 1956 | -0.351 1976 | -0.529 1976 1646 1977 -0.322 1968 -0.267 1948 | 0.337
1944 1.660 | 1957 | -0.381 1977 | -0.756 1977 -1.530 1978 1.196 1969 -0.751 1949 | -0.544
1945 | -0.807 | 1958 0.829 1978 | -0.053 1979 -0 145 1970 | -0226 1950 | -0.320
1946 | -0.702 | 1959 0.268 1979 | -0.403 1980 -0.159 1971 0128 1951 0.476
1947 | -0.601 | 1960 | -0.341 | 1980 | -0.193 1981 0.281 1972 | -0.748 | 1952 | -0.563
1948 | -0.484 | 1961 -0.337 1981 -0.101 1983 -0.157 1873 3194 1953 | 2.144
1962 -0.356 1982 | -1.078 1984 -0.419 1974 | 0751 1954 | -0.857
1963 -0.360 1983 | -0.238 1985 -1.130 1975 0.206 1955 | 0.188
1964 | -0.333 | 1984 | 04923 1986 1.056 1976 | 0862 1956 | -0.862
1965 -0.345 1985 0.250 1987 0.349 1977 -0.724 1957 | 0.195
1966 -0.343 1986 1.126 1988 -0.722 1958 | -0.916
1967 0.090 1887 | -0.496 1989 -0.683 1959 | 0.421
1968 | -0.326 | 1988 | -0.527 1990 0.000 1960 | -0.197
1969 | -0.331 | 1989 | -0.625 1991 0.854 1961 | -0.275
1970 | 0.364 1890 | 1.039 1992 -0.665 1962 | -0.265
1971 1.459 1991 1.651 1993 1.639 1963 | 0.088
1872 | -0.344 1982 1.?@2 1994 -1 467 1964 | -0 969
1973 4.593 19983 3.702 1995 -1.401 1965 | 0.042
1974 -0.354 1994 | -0.701 1996 1.240 1966 | -0.126
1975 | -0.347 1995 | -1.080 1997 -0.504 1967 | 0314
1976 | -0.328 1996 0.489 1998 -0.952 1968 | 0411
1977 -0.331 1997 | -0.723 1969 | -0.618
1998 | -1.018 1970 | 0.000
1999 | -0.597 1971 0072
1972 | -0.498
1973 | 2.448
1974 | -0.786
1975 | -0.204
1976 | 0.560
1977 | -0.890
1978 | 0.746
1979 | -0 839
1980 | 0599
1981 0.294
1982 | -0.447
1983 | -0.013
1984 | -0.571
1985 | 5419
1986 | -0.591
1987 | -0.006
1988 | -0.516
1989 | -0 528
1990 | -0 400
1991 0.000
1992 | 0000
1993 | 0.000
1994 | -0.747
1995 | -0572
1996 1850
1997 | -0 184
1998 | 02334
1999 | -0 091
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El método de las estaciones afo, se puede emplear para dos propésitos, uno es
extender el registro de una estacion, considerando los registros de otras
estaciones.

La segunda aplicacion es inferir informacion para una estacion, la cual no cuenta
con registros suficientes o los datos con los que se cuenta se consideran poco
confiables.

Para ambos casos, es necesario realizar un analisis de regresion, en donde se
estudie la relacion que existe entre la media y el area de las estaciones la
desviacion estandar y el area.

La informacién para el andlisis de regresion entre los estadisticos antes
mencionados es la contenida en la tabla VI.4, para estos analisis se omite la
estacion Cazadero I, pues es de éste sitio del que se desea obtener datos.

Los resultados de los analisis de regresion se muestran en las tablas VI.5 y VI.6.

Tabla VI.5 Resultados del andlisis de regresion media vs. area.

j + Andlisis de regresion multiple
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de
correlacién 0.544866506
multiple
Coeficiente de
determinacion | 0.296879509
R*2
R*2 ajustado | 0.121099386
Error tipico 4.606490184
Observaciones | 6
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados los de F
Regresin 1 35.83857722 | 35.83857722 | 1.688925372 | 0.263580092
Residuos 4 B4 87900726 | 21.21975182
Total 5 120.7175845
z . = : Supernior | Infenor | Superior
Coeficientes | Error tipico | Estadisticot | Probabilidad | Inferior 95% 5% 95 0% | 95 0%
Intercepcion -13.1383159 | 17.86044339 | -0.73560972 | 0.502772679 | -62.72695 36450 |-6272 | 364503
Variable X 1 2828635698 | 2.176565735 | 1.299586616 | 0.263580092 | -3.214492 88717 |-3214 | BB7176

El modelo que precisa la relacién entre media

ecuacion:

X

y area, esta definido por la

=-13.138 + 2.828(4)

donde x, es la media y A es el area normalizada.

(V1.2)
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Tabla V1.6 Resultados del anélisis de regresién desviacién estandar vs. area.

- ' Anélisis de regresién multiple

Estadisticas de lar

Coeficiente de
comelacion 0.560071775
multiple

Coeficiente de
determinacion 0.313680393
R*2

R*2 ajustado 0.142100491
Error tipico 3092574953
Observaciones 6
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los E Valor eritico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion h 1748 4830 1748.483053 1.828188441 0.24773
Residuos 4 3825.6079 9564019842
Total 5 5574.0509
: . 5 5 2 Superior Infenor Superior
Coeficientes Error tipico Estadistico 1 Probabilidad Inferior 95% 95% 95 0% 95 0%
Intercepcidn -113.762508 119.90638 -0.54892782 0.396391049 -446 696 219131 -446 69 21913
Variable X 1 19.75751642 14612410 1352105189 0.247734105 -20.8131 60.3281 -20813 60 3281

El modelo para estas variables esta definido por la ecuacién:

s=-113.782 +19.757(4) (V1.3)

donde s es la desviacién estandar y A representa el area normalizada.

Para las ecuaciones VI.2 y V1.3, los datos de entrada son normalizados por lo que
es necesario realizar el proceso inverso correspondiente este se lleva acabo
empleando las ecuaciones VI.4 y VI5 obtenidos de despejar x de la

transformacién de Box-Cox.
|

xa = (xT= +1)7 (vi-4)

1 (VL5)
sy =(sT,+D7

donde *¢%¢ son media y desviacion estandar desnormalizadas respectivamente

T-,T i ; ;o :
y “*’°¢ son los valores utilizados para normalizar los estadisticos media y
desviacion estandar (tabla VI.3). Los datos evaluados de acuerdo a las ecuaciones
V1.4 y VI.5 se presentan en la tabla VI.7.

Tabla V1.7 Media y desviacion estandar para la estaciéon Cazadero Il.

Datos Estadisti-‘.:osi2 Variabl_es
(Area = 8.28 m?) desnormalizadas
Media 10.29 175.39
Desviacién estandar 49 89 204 .22
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VI.2.1.1. Extension de registros.

Como se ha mencionado, el método de las estaciones afnos se puede emplear
para evaluar la extension de registros.

Se procede a obtener una muestra total, a partir de los datos normalizados (tabla
VI.4), los datos de la estacion en estudio (Cazadero IlI) son incluidos, dicha
muestra es ordenada de mayor a menor, asignandole un periodo de retorno T y
una probabilidad de ocurrencia, tabla VI.8.

Con esta muestra se realiza un analisis de frecuencia para obtener la distribucion
que mejor se ajuste a la informacién proporcionada, en el ejemplo desarrollado la
distribucién Gumbel de 2 poblaciones, fue la de mejor ajuste. Posteriormente se
obtienen los eventos de diseno, tabla VI.9, estos eventos se encuentran
normalizados para desnormalizarlos se emplea la ecuacion

donde Qg es el gasto de disefio, Q, es el gasto de disefio obtenido a partir de la
muestra total, s;, x, desviaciéon estandar y media obtenidas de acuerdo a las
ecuaciones VI.4 y VI.5.Los datos de la aplicacion de las ecuacién VI.6 también se
incluyen en la tabla VI.8.

Tabla V1.8 Registro histérico normalizado de gastos maximos anuales para el grupo |,
para mejorar el registro.

Q[m¥s] Q[m¥s] Q[m¥/s] Q[m¥s] Q[mis] Q[m¥s]

1 542 31 0.49 61 0.08 91 0.33 121 0.45 151 0.72
2 4,59 32 0.48 62 0.07 92 0.33 122 0.47 152 0.72
3 3.70 33 0.42 63 0.04 93 0.33 123 0.48 153 0.74
4 3.19 34 0.41 64 0.00 94 0.33 124 0.48 154 0.75
5 2.96 35 0.39 65 0.00 a5 033 125 0.50 155 0.75
6 2.45 36 0.37 66 0.00 96 0.34 126 0.50 156 075
7 214 a7 0.37 67 0.00 97 0.34 127 0.50 157 0.75
8 1.85 s 0.36 68 0.00 98 0.34 128 0.52 158 0.76
9 1.76 k] 0.36 69 -0.01 99 034 129 0.53 159 0.76
10 1.66 40 0.35 70 -0.01 100 0.34 130 0.53 160 079
1 165 41 0.34 71 -0.05 101 0.35 131 0.53 161 0.80
12 1.65 42 0.33 72 -0.06 102 0.35 132 0.54 162 0.81
13 1.64 43 0.32 73 -0.09 103 0.35 133 0.55 163 0.84
14 1.46 44 0.31 74 -0.10 104 0.35 134 0.56 164 0.84
15 1.25 45 0.29 75 -0.13 105 0.35 135 057 165 0.86
16 1.24 46 0.28 76 -0.14 106 0.35 136 0.57 166 086
17 1.20 47 0.28 7 -0.16 107 0.36 137 0.59 167 0.89
18 113 48 0.27 78 -0.16 108 036 138 0.60 168 092
19 1.06 49 0.25 79 -0.18 108 0.36 139 060 169 093
20 1.04 50 021 80 -0.19 110 0.37 140 060 170 085
21 102 51 0.21 B1 -0.20 111 0.37 141 061 171 097
22 093 52 021 82 -0.20 112 0.37 142 0.61 172 1.02
23 0.86 53 0.20 83 -0.23 113 038 143 062 173 1.08
24 0.85 54 019 84 -0.24 114 0.38 144 0.62 174 1.08
25 077 55 0.19 85 -0.27 115 0.40 145 0.66 175 1.13
26 077 56 0.17 86 -0.27 116 0.40 146 068 176 1.28
27 0.75 57 0.13 87 -027 117 042 147 0.70 177 1.40
28 0.60 58 0.13 88 -0.32 118 042 148 0.70 178 147
29 0.56 59 0.09 Ba -0.32 119 0.44 149 072 179 153
30 0.49 60 0.09 90 -0.32 120 0.44 150 072
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Tabla VI.10 Eventos de disefio para extensién de registros
de la estacién Cazadero Il

T Qa Qq
[afios] | [m%s] | [ms]

2 -1.93

5 -0.38 96.87

10 121 | 42194

20 202 | 58807

50 294 | 77681

100 3.61 912.92
500 4.99 1193.45
1000 5.36 1269.22
5000 574 1346.96
10000 579 1358.06

VI.2.1.2. Sitios no aforados.

Para sitios no aforados se obtiene el valor de la media y la desviacién estandar,
del sitio del cual se requiere informacién, utilizando el area, como caracteristica
fisiografica para inferir informacion. Se aplicara la ecuacion:

O=1zs,+x, (V1.7)

donde Q, es el evento de disefo, z es |la probabilidad de no excedencia, para un
periodo de retorno dado. x,, Sy son la media y desviacién estandar de acuerdo a
las ecuaciones V1.4 y V1.5 respectivamente. En la tabla VI.10 se presentan los
datos utilizando la distribucion normal para evaluar la ecuacion VI.7:

Tabla VI.10 Eventos de disefio para el sitio no aforado
en la estacién Cazadero .

[at;l;s] F@ | w z [m?:sl
2 0.50 1.18 0.00 175.38

5 0.80 1.79 0.84 347.23
10 090 | 215 | 128 | 437.14
20 0.95 2.45 1.65 511.38
50 0.98 2.80 2.05 594 .90
100 0.99 3.03 2.33 650.57
500 1.00 3.53 2.88 763.24
1000 1.00 3.72 3.09 B06.54
5000 | 100 | 413 | 354 | 89839
10000 1.00 4.29 372 934.92

VI1.2.2. Método de Box — Cox de una potencia.

Para este método partimos de la informacion contenida en la tabla VI.1, como este
método es aplicable para cuencas no aforadas, no se tomaran en cuenta los
registros de la estacién Cazadero Il. La normalizacion se realiza con la ecuacion
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de Box — Cox (ecuacion 111.3), los datos de este proceso se presentan en la tabla
VIL11.

Tabla VI.11 Registro histérico normalizado con la ecuacién de Box — Cox.

El Sauz El Sauzll | J.Salomé A. | Sardinas| | Sardinas La Flor
Afo | Q[ms] [ Afo | Q[m¥s] | Afio [ Q[m®/s] | Afio | Q[m®Is] | Afio | Q[mYs] | Afio | Q[mYs]
1937 1.49 1850 0.82 1970 12.04 1970 26.09 1971 60.34 1942 10.37
1938 1.59 1951 0.58 1971 B.48 1971 24,72 1972 51.00 1943 B.75
1939 1.37 1952 0.65 1972 11.47 1972 27.33 1973 | 11466 | 1944 9.83
1940 1.48 1853 0.17 1973 12.10 1973 25.41 1974 66.41 1945 7.66
1941 1.60 1954 0.82 1974 10.02 1974 28.85 1975 35.15 1946 7.23
1942 1.48 1955 0.54 1975 9.91 1975 2.25 1976 69.99 1947 13.06
1943 1.61 1956 0.82 1976 9.71 1976 51.50 1977 53.74 1948 13.11
1944 1.61 1957 0.28 1977 8.70 1977 -0.91 1978 B86.28 1949 9.17
1945 1.40 1958 1.44 1978 11.15 1979 58.26 1950 10.53
1946 1.45 1959 1.39 1979 10.15 1980 57.90 1951 13.53
1947 1.48 1960 0.90 1980 10.79 1981 68.13 1952 9.03
1948 1.51 1961 0.93 1981 11.03 1983 57.96 1953 16.99

1962 0.78 1982 6.10 1984 51.14 1954 574
1963 0.73 1983 10.66 1985 27.26 1955 12.63
1964 0.95 1984 12.29 1986 B83.69 1956 564
1965 0.87 1985 11.83 1987 69.61 1957 12,66
1966 0.89 1986 13.29 1988 42.26 1958 4.33
1967 1.36 1987 9.83 1989 43.50 1959 13.37
1968 0.98 1968 8.71 1990 61.75 1960 11.13
1969 0.96 1989 9.32 1991 79.88 1961 10.76
1970 1.40 1990 13.16 1992 44 06 1962 10.81
1971 1.46 1991 13.86 1993 94.05 1963 12.28
1972 0.88 1992 13.46 1994 514 1964 1.49
1973 1.49 1993 15.86 1995 11.85 1965 12.12
1974 0.80 1994 8.98 1996 87.06 1966 11.44
1975 0.86 1995 6.08 1997 4878 1967 13.04
1976 0.97 1996 12.28 1998 34.40 1968 13.34
1977 0.96 1997 8.87 1969 8.59
1998 6.82 1970 11.96

1999 9.44 1971 12,22

1972 9.48

1973 17.46

1974 6.85

1975 11.10

1976 13.76

1977 5.03

1978 14.25

1979 6.07

1980 13.87

1981 12.98

1982 9.81

1983 11.91

1984 8.97

1985 20.86

1986 8.81

1987 11.93

1988 9.36

1989 928

1990 1009

1991 1196

1992 11,96

1993 11.96

1994 7.34

1995 B.96

1996 16 51

1997 11.19

1998 13.10

1999 11.59

103



VI. Utilidad de la homogeneidad de cuencas

Tabla VI.11 (...continuacién) Registro histérico normalizado
con la ecuacién de Box — Cox.

El Sauz El Sauz ll J. Salomé A. Sardinas | Sardinas Il La Flor
Afio | Q[m¥s] | Afio | Q[m’/s] | Afio | Q[m¥s] | Afic | Q[m¥s] | Afio | Q[m?/s] | Afio | Q[m’/s]
P"’”?"“’ -0.60 -0.66 0.17 110 0.55 023
Coeficiente
de 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
asimetria

Posteriormente, se lleva a cabo nuevamente un proceso de normalizacion, pero
empleando el promedio de T, obtenido de la tabla VI.11, esta informacién se
presenta en la tabla VI.12.

Tabla VI1.12 Registro histérico normalizado con T promedio.

El Sauz El Sauz Il | J.Salomé A. | Sardinas | | Sardinas Il La Flor
Afio | Q[m¥s] | Afio | Q[mYs] | Afio | Q[mYIs] | Afio | Q[mYs] | Afio | Q[m¥s] | Ao | QImYIs]
1937 4.783 1950 1.274 1970 10519 1970 3813 1971 10.111 1942 7.681
1938 7.063 1951 0.770 1971 7.628 1971 3742 1972 9.431 1943 6693
1939 3.501 1952 0.896 1972 10.062 | 1972 3.875 1873 13.000 1944 7.357
1940 4 570 1953 0.185 1973 10.561 1873 3778 1974 10.513 1945 6.000
1941 7.309 1954 1.285 1974 B 894 1974 3948 1975 8.032 1946 5719
1942 4 584 1955 0.699 1975 B8.810 1975 1222 1976 10.736 1947 9228
1943 7.929 1956 1.277 1976 B8.641 1976 4762 1977 9639 1948 9.255
1944 7.852 1957 0.314 1977 7813 1977 -7422 1978 11.661 1949 6.951
1945 3.713 1958 6.055 1978 9,807 1979 9 967 1950 7773
1946 4228 1859 4 867 1979 9 003 1880 9942 1951 9. 48B3
1947 4620 1960 1.488 1980 g9 515 1981 10621 1952 6.863
1948 4 988 1961 1.575 1981 9710 1983 9.846 1953 11.313

1862 1.172 1882 5622 1984 9442 1954 4707
1963 1.067 1983 9413 1985 7.157 1955 8.988
1964 1.637 1984 10.716 1986 11.523 1956 4638
1965 1.418 1985 10.348 1987 10.713 1957 9.000
1966 1.453 1986 11.498 1988 B8.707 1958 3.691
1967 4.367 1987 8.742 1989 8.816 1959 9.395
1868 1.752 1988 8.647 1990 10.207 1960 8.127
1969 1.681 1989 8,325 1991 11.314 1961 7.910
1970 5.089 1990 11.403 1992 B8.864 1962 7938
1971 6.677 1991 12.019 1993 12.057 1963 8791
1972 1.444 1992 11.632 1994 2.874 1964 1.395
1873 8.682 1993 13.480 1985 4714 1965 8.696
1974 1.222 1994 8.042 1996 11.702 1966 8310
1975 1.375 1995 5602 1997 9.256 1967 9216
1976 1721 1996 10711 1998 7.956 1968 9379
1977 1.667 1997 7953 1969 6594
1998 6239 1970 8 605

1999 8421 1971 8 757

1972 7 144

1973 11 549

1974 5463

1975 8110

1976 9611

1977 4 200

1978 9874

1979 4931

1980 9 668

1981 9181

1982 7 344

1983 B 576

1984 6826

1985 13213

1986 6730
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Tabla VI.12 (... continuacién) Registro histérico normalizado con T promedio.

El Sauz El Sauzll | J.SaloméA. | Sardinas| | Sardinas I La Flor
Afio | Q[m¥s] | Afio | Q[mYIs] | Afio | Q[m?s] [ Afio | Q[m?Is] | Afio | Q[m¥s] | Afio | Q[m?/s)
1988 7.071
1989 | 7.018
1990 7513
1991 B8.605
1992 | 8.605
1993 B.605
1994 5.790
1995 | 6.823
1996 11.065
1997 | 8.162
1998 | 9.250
1999 8.394
P""?‘-""" 013 0.13 0.13 0.13 0.13 013
Media 543 2.25 9.33 2.21 9.59 7.87
Desviacién
oo 163 212 1.83 4.03 2.15 201

De los datos normalizados presentados en la tabla VI.12, se obtienen los
estadisticos media y desviacién estandar, los cuales se incluyen en la tabla VI.13,
también se adiciona el area normalizada.

Tabla VI.13 Datos para la regresioén en el método de Box — Cox.

Informacién normalizada

Media Desviacién Rios
Estacién de los ?astos esb&ndaar de los [kmz]

: [m/s] [m/s]
El Sauz 5428 1.628 5.976
El Sauz Il 2.254 2.118 5.976
J. Salomé Acosta 9.326 1.830 6.949
Sardinas | 2.215 4,025 6.851
Sardinas Il 9.589 2.154 6.851
La Flor 7.868 2.012 7.607

Se emplea una regresién lineal media vs. area y desviacion estandar vs. area. En
las tablas VI.14 y VI.15 se presentan los resultados.

Tabla VI.14 Resultados del analisis de regresion media vs. area.

Andlisis de regresién muiltiple

Esladisticas de la regresion

Coeficiente de
correlacion
multiple
Coeficiente de

05335820923

determinacion
R*2

0.28470985

R*2 ajustado

0.105887312

Error tipico

3165739096

Observaciones

6
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Tabla VI.14 (... continuacién) Resultados del anélisis de regresién media vs. érea.

Andlisis de regresién multiple

ANALISIS DE
VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de F Valor

libertad cuadrados los cuadrados critico de F
Regresién 1 15.95623698 | 1595623698 | 1.592136279 | 0.2755849
Residuos 4 40.0876161 10.02180403
Total ) 56.04385308

) ) ) - Inferior’ Superior | Inferior | Superior

Coeficientes | Error tipico | Estadisticot | Probabilidad a5% a5% 95 0% 95.0%
Intercepcitn -12.915078 15.135676 -0.8532871 044158413 | -54.93853 | 29.108 -54.938 29.108
Variable X 1 2.83942517 | 2.25029942 | 1.261798B2 | 02755849 -3.408424 | 9 087 -3.408 9.087

El modelo que precisa la relacion entre media y area, esta

ecuacion:

x=-12.915+2.839(4)

donde x, es la media, A es el area normalizada, del sitio en estudio.

definido por la

(V1.8)

Tabla VI.15 Resultados del andlisis de regresion desviacion estandar vs. area.

Andlisis de regresién multiple

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

comrelacion 0.174754745
miiltiple

Coeficiente de

determinacién | 0.030539221
R*2

R*2 ajustado | -0.21182597
Error tipico 0.958055789
Observaciones | 6

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de F Valor critico

libertad cuadrados los de F
Regresion 1 0.115656302 | 0.115656302 | 0.126004978 | 0.740536319
Residuos 4 3.671483579 | 0. 917870895
Total 5 3.787139881

s g ; - Superior Inferior | Superior

Coeficientes | Error tipico Estadisticot | Probabilidad | Inferior 95% 95% 05 0% | 950%
Intercepcion 0674479106 | 4 5B0548723 | 0.147248539 | 0 B90059627 | -12 0431893 | 13 3921475 | -12.043 | 1339214
Vanable X 1 0241740736 | 068101392 | 0.354971799 | 0.740536319 | -1 6490609 213254241 | -1 6490 | 2132542

El modelo para estas variables esta definido por la ecuacion:
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VI. Utilidad de la homogeneidad de cuencas

5s=0.674+0.24174 (V1.9)

donde s es la desviacion estandar y A representa el area normalizada para el lugar
en estudio.

Para las ecuaciones V1.8 y VI.9, los datos de entrada son normalizados por lo que
es necesario realizar el proceso inverso correspondiente, ecuaciones VI.10 y VI.11

_ L (V1.10)
xa=(xT +1)7

1
s, =(sT+1)7 (V1.11)

donde xu,s,, son media y desviacion estandar desnormalizadas respectivamente

y T es el promedio del parametro de normalizacion de la tabla VI.12. Los datos
evaluados se presentan en la tabla VI.16.

Tabla VI.16 Evaluacion de la media y desviacién estandar
para la estacién Cazadero Il.

Datos Medizgtgz::ir“w" desr‘::::::iezzdas
(A=6.79 m?)
Media 6.38 100.05
Desviacion estandar 2.32 7.514

Para la estacion Cazadero Il con los datos de la tabla VI.16, se procede a utilizar
la ecuacion:

O=125,+x, (V1.12)

donde Q, es el evento de disefio, z es la probabilidad de no excedencia, para un
periodo de retorno dado. En la tabla VI.17 se presentan los resultados al evaluar la
ecuacion VI.12

Tabla VI.17 Eventos de disefio para el sitio no aforado
en la estacion Cazadero Il.

[aﬁ";s] FQ | W z [m?!s]
0.50 1.18 0.00 100.05

5| o8| 179| o084| 10636

10 0.90 2.15 1.28 109.69

20 0.95 2.45 1.65 112.42

50 0.98 2.80 2.05 115.49
100] 098] 303| 233| 11754
500 1.00 3.53 2.88 12168
1000] 100| 372| 309| 12328
5000 1.00 413 354 126.66
10000 1.00 4.29 372 128.00
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VI.2.3.Método de correlacién
caracteristicas fisiograficas.

multiple asociado a las

La informacion de las caracteristicas fisiograficas de las estaciones pertenecientes
al grupo | de la region hidrologica 36 Nazas — Aguanaval se presentan en la tabla
VI.8. El proceso de normalizacién se realiza con la ecuacion de Box — Cox
(ecuacion Il1.3).

Tabla VI.18 Caracteristicas fisiograficas empleadas para el anélisis de regresion.

Estacién | Area | Longitud | hp | Perimetro | Orden | Scuenca | Scauce Elevacién | P.F. Dd C.E.
El Slauz 1420 575 320 217 s| oo0485| 00088 2506.13 | 0.1528 | 0.0405| 0.011
El s"a“z 1420 57.5| 320 217 5| 00485| 0.0088 2506.13 [ 0.1528 | 0.0405 | 0.011
J. Salomé | o070 170 | 479.53 6125 4 0.0356 | 0.0041 2477.14 | 0.0946 | 0.0263 | 0.1589
Acosta

Sarc:mas 5522 1025 | 414 52 437 4 0.0313| 00151 249154 | 00791 | 0.0186 | 0.2376
Sarcljllnas 5522 102.5 | 414 52 437 4| o00313| 00151 249154 | 0.0791 | 00186 | 0.2376
La Flor | 19520 35375 | 24614 844 25 4| 00181 00034 23813 | 00433 | 00181 | 0.0263

Datos normalizados

EIS;auz 598 118 | 12446 8.27 4 073 138 250513 | -1.17| -92922| -2.39
ElSauz Il | 598 118 | 12446 B.27 4 .0.73 138 250513 | -1.17| -92022| -2.39
J. Salomé [ ¢ o 1.20 | 20876 1078 3 073 140| 247614 | -132| 522536 | -1.39
Acosta

Sardlmas 6.85 119 | 17328 9.92 3 073 -1.36 240054 | -1.37 | -208E04 | -1.15
Sa"ljl'"as 6.85 119 | 17328 9.92 3 073 -1.36 249054 | -1.37 | 20804 | -1.15
La Flor 7.61 121 8897 11.64 3 -0.74 -1.41 238030 | -149| -232E04| -2.15
’;”"m""’" 0.06 082 128 015 1 1.35 0.70 100| oss| 4o00| 032
Coeficiente

de 0.00 000| o000 000| o097 0.00 0.00 217| 000 005| 000
asimetria

Los eventos de diseno para la estaciones El Sauz |, El Sauz Il J. Salomé A.
Sardinas | y Sardinas Il, se obtienen utilizando la distribucién Gumbel de 2
poblaciones, se normalizan con la ecuacién 111.3 de Box — Cox, buscando que el
coeficiente de asimetria sea cero (tabla VI.19).

Tabla VI1.19 Eventos de disefio normalizados mediante Box - Cox.

Estacién Periodos de retorno

2 5 10 20 50 100 500 1000 5000 | 10000
El Sauz | 71.3| 188.1| 2155| 2357| 2600| 276.9| 309.8| 326.8| 339.3| 3411
El Sauz Il 33| 240| 1442 2162 2987 3534| 4646 5225| 562.9| 568.8
J. Salomé Acosta | 490.9| 928.9 | 1370.7 | 1702.7 | 2084.4 | 2361.6 | 2928.6 | 3080.0 | 3234.9| 3257.0
Sardinas | 218| 346| 417 482| 563| 623| 748 780| 814 81.8
Sardinas || 582.3 [ 1099.8 | 1366.8 | 1567.1 | 1799.3 | 1972.6 | 2305.1 | 2474.7 | 2603.1 | 2622.3
La Flor 2647 | 4987| 860411721 |15158|1775.1|2270.2 | 2521.5|2712.5| 27412
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Tabla VI.19 (... continuacién) Eventos de disefio normalizados mediante Box - Cox.

Estacién Periodos de retomo
2 ] 6 [ 0 | 20 | 50 ] 100 | 600 | 1000 | 5000 ] 10000
Datos normalizados

ElSauz | 125 19.4| 27.4| 288| 664] 802| 904| 139.4| 1657] 1704
El Sauz Il 15| 67| 221| 275| 733| 96.0| 1222| 2054| 2555| 2645
J. Salomé Acosta | 322| 405| 724| 809| 2854| 3849| 4760| 8840|11347| 11809
Sardinas | 65| 82| 109| 119| 221| 263| 310| 422| 484| 494
Sardinas Il 349| 43.7| 723| 775| 2576| 3376| 399.1| 7386| 9430| 9809
La Flor 240| 305| 569| 66.8| 2286| 3126 3946| 750.1| 976.7| 1018.8
Parédmetro T 0.44] 042] 050] 062] 069] 073] 073] 082] 085] 086
f;emi";:"’ & 000| oo0o| o00o| -008| o000l o000| 000| o000| o0o00| 000

El siguiente paso es realizar un analisis de varianza que determine cudles
variables son significativas para este grupo de estaciones, las caracteristicas
fisiograficas de la tabla VI.18 y los eventos de diseno (tabla VI.19) permiten llevar
a cabo dicho analisis.

Las variables asociadas a cada periodo de retorno, que mejor se ajustaron a los
datos antes mencionados fueron area, perimetro, orden, parametro de forma,
densidad de drenaje, y coeficiente de escurrimiento. Estas caracteristicas se
presentan en la tabla VI.21, se incluyen los coeficientes de cada una de las
variables, que definen a la ecuacion del tipo:

Q, =By + Bix, + Byxy + Byx; +--- + Bx, (V1.13)
donde Q, representa a la variable dependiente, la cual es el gasto para un periodo
de retorno determinado, B, Bs ... B, son los coeficientes de las variables

independientes xq, X4, ... X;.

Tabla VI1.20 Caracteristicas fisiogréficas y coeficientes de la regresion.

X1 X2 X3 X4 X5 X
Coeficlente
Periodo Parametro | Densidad de
de - | Area | Perimetro | Orden | deforma | de drenaje | escurrimiento
retorno —
Coeficlentes de la regresién muiltiple
Bo B Jizs Bs Be _Bs Be
2 218 644 6.51 -2.81 3534 | 4.82E-06 10.47
5 4291 3.16 559 | -11.49 7.87 9 57E-06 11.62
10 336.82 | 18.59 -960| -76.05 -88.08 4 33E-05 29.33
20 -93.82| 1035 424 | -3218 -53.83 1.20E-05 -24.89
50 2469 | 33.08 7219 | -46.59 184.30 | 8.08E-05 94,52
100 | 1558.82 | 119.94 -4.85| -307.87 -497 .91 3.06E-04 357.38
500 1131.20| 116.96 90.66 | -200.55 24421 2 53E-04 34147
1000 | 6654.68 | 311.19 -259.78 | -1601.3 -1989.75 7.75E-04 33579
5000 | 8299.32 | 407.15 -248.95 | -1836.5 -2227.11 1.04E-03 719.86
10000 | 10636.14 | 489.87 -468.82 | -2427.0 -3759.10 1.29€-03 749.50
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Los valores de las caracteristicas fisiograficas normalizadas para la estacion
Cazadero Il, se presentan en la tabla VI1.21, el valor de T para la normalizacion es
el empleado en la tabla VI.19 de acuerdo a cada caracteristica.

Tabla VI.21 Caracteristicas fisiogréficas normmalizadas para Cazadero II.

Area | Longitud | hp |Perimetro Elevacién | £ F:
Caz‘ff“‘” 5060 447 5| 0.0883]0.0229|0.0751 | 5060 447 5| 0.0883 | 0.0229
Datos normalizados
Cazadero i
I 8.284 | 14.180 | 4.000 1527 | -0.250 | -1.736 | 8.284 14.180 | 4.000 | -1.527 | -0.250
Ferdmetro | .0.01 0.25| 1.00 0.42| 4.00| 0.33]-0.01 025| 1.00| 042| 4.00

Los gastos evaluados de acuerdo a la ecuacion VI.13, se presentan en la tabla
VI.22, ademas se incorpora los gastos desnormalizados, de acuerdo a la ecuaciéon

VI.14.
Q4 =N, T +1) (V1.14)

donde Qq es el gasto desnormalizado, Q,, el gasto obtenido con la ecuacién VI.8,
T es el parametro de normalizacion obtenido de la tabla VI.19, aplicado para cada
periodo de retorno.

Tabla VI.22 Eventos de diserio de la estacién Cazadero I,
para la regresién multiple.

Perdi:dO‘ Pa'rémetro de | . Qq
retdiis '{m’fs] non‘na_lrlzacién ; [m’a‘s]
[afios]
2 60.08 0.44| 1891.83
5 70.20 042 321417
10 134.12 0.50| 4580.37
20 48.71 0.62 261.07
50 690.46 069| 7436.28
100| 1392.43 0.73| 13843.49
500 1617.68 0.73| 15460.50
1000 1600.00 0.82 6344.60
5000 | 2948.33 0.85| 9935.03
10000 | 2779.28 0.86| 8852.90

VI.2.4. Analisis de frecuencia.

Para el analisis de frecuencia se utilizo el programa “Analisis de frecuencia”, del
cual se obtuvo que para los registros historicos de la estacion Cazadero I, la
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distribucién de probabilidad que mejor se ajusté fue la Gumbel de 2 poblaciones,
los resultados de mencionado analisis se presentan en la tabla VI.23.

Tabla VI.23 Eventos de diseiio para la estacién Cazadero I,
empleando el anélisis de frecuencia.

Distribucién doble
Gumbel
T FQ) | S

[afios] [m’/s]
2 0.50 105.01

5 0.80 290.82

10 0.90 489.62

20 0.95 640.87

50 0.98 820.24

100 0.99 952.55

500 1.00| 1216.69

1000 1.00| 1282.47

5000 1.00 | 1459.04

V1.3. Analisis de resultados.

De los diferentes métodos de regionalizacién que se utilizaron para obtener los
eventos de disefno se puede mencionar lo siguiente: cabe mencionar que para las
estaciones afo, se aplico para dos objetivos, el primero considerando una
extension del registros y posteriormente considerando que la estacién carecia de
registros histéricos, se puede notar de acuerdo a la tabla VI.24, que para esta
ultima situacién, con éste método, los gastos obtenidos son mayores. Otro punto a
considerar es que el gasto para la extension de registros en el periodo de retorno
de 2 afios, arrojo un valor negativo, lo cual fisicamente no es posible, y por ello se
omitié para la informacién de la tabla VI1.24.

En cuanto al método de Box — Cox de una potencia, la variacién de los gastos
para diferentes periodos de retorno es minima, por ejemplo entre los periodos de
retorno de 2 aiios y el de 10 000 afios, con este método se obtuvieron los eventos
de disefio con menor valor en comparacion con los otros métodos empleados.

Para el método de correlacion multiple, se verifica que utilizando las variables para
el periodo de retorno de 20 anos, el analisis presentd un valor que disminuye con
respecto a los demas por lo que se considera, que para este periodo de retorno
las caracteristicas fisiograficas no representan adecuadamente el modelo de
correlacién multiple, este método arroja valores para eventos de disefio mayores
que el resto de los métodos empleados.

Se puede concluir para la estacion Cazadero Il, que utilizando el método de las
estaciones ano, los eventos de disefio se acercan de manera mas exacta a los
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eventos de disefio obtenidos a partir de un analisis de frecuencia, mientras con el
empleo de la correlacién multiple los eventos de disefio se vuelven de mayor valor,
y para el método de Box — Cox, los eventos de disefio siguen la distribucién
normal, y sus valores no presentan una variacion significativa para los diferentes
periodos de retorno.

Tabla VI1.24 Resumen de los eventos de disefio para la estacién Cazadero Il.

Métodos de Es_tgciqnes;aﬁ.o Método de . Andlisis
2cién | Extensién — | Box=Cox | Correlacién
regionalizacién | =Xtens| Sitios no- 1 iaa: bR Kongintnsh de
utilizados®. | “de | Z RIS deuna | mltiple | ¢ocyencia
" | registros | 3f0rades | potencia S o
Q . Q Q Q Q
T [afios] [mYs) | [mls) [m’/s] [m’/s] [m’ls]
2 175.38 100.05 1891.83 105.01
5 96.87 347.23 106.38 3214.17 290.82
10 421.94 437.14 109.69 4580.37 489.62
20 588.07 511.38 112.42 261.07 640.87
50 776.81 594.90 115.49 7436.28 820.24
100 912.92 650.57 117.54 13843.49 952.55
500 1193.45 763.24 121.68 15460.50 1216.69
1000 1269.22 806.54 123.28 6344.60 1282.47
5000 1346.96 898.39 126.66 9935.03 1459.04

Los eventos de disefio, que se obtienen, se emplean de acuerdo al tipo de
proyecto para el cual se requiera la informacioén, abarcando una amplia gama de
obras a realizar que van desde el alcantarillado de una carretera, hasta la
desviacion de crecientes para proyectos hidroeléctricos. Debido a la importancia
que cada una entrana, es de relevante importancia contar con la informacién mas
confiable, que permita evitar cualquier tipo de riesgo de tipo humano y material. En
la siguiente tabla se presentan los criterios usuales para la definicion de periodos
de retorno, de acuerdo al proyecto que se esté desarrollando.

Tabla VI.25 Cnterios usuales para definicién de peniodos de retomo.

Periodo de
Tipo de proyecto retorno
T [afios]

Desviacién de crecientes en proyectos hidroeléctricos 25a 50
Rebosaderos para crecientes de proyectos hidroeléctricos dependiendo si 2a10
la presa es de tierra o enrocamiento, o de concreto
Colectores de aguas lluvias en ciudades dependiendo del tipo de zona 2a10
dentro de la ciudad
Alcantarillados para carreteras 1.1a5
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VIl. Conclusiones y recomendaciones.

v

VIl.1. Conclusiones.

Se determinaron las caracteristicas fisiograficas de la region hidrolégica 36,
definida por los rios Nazas y Aguanaval, evaluando el significado fisico de
dichas variables para valorar, la calidad de la informaciéon que aportarian
durante el procesamiento de los datos mismos.

Se examinaron los registros histéricos hidrométricos, obtenidos de las
estaciones pertenecientes a la region hidrolégica Nazas — Aguanaval, para
definir en su caso la pertinencia de los registros o la obtencion de los datos
faltantes. Los registros abarcan el periodo comprendido entre los afios 1910
y 1999.

Se realizé un analisis de frecuencia a todos los registros hidrométricos de la
region hidrolégica 36, con la finalidad de establecer la distribucién individual
de mejor ajuste en cada estacion, para posteriormente definir cual era la
distribucion que representaba a toda la region.

Se definieron los parametros fisicos de mayor significancia de la region
hidrolégica 36, empleando el andlisis de varianza. Se utilizé para lo anterior
la distribucion de probabilidad de mejor ajuste para toda la region.
Adicionalmente se manejé la distribucion de probabilidad individual para
evaluar el comportamiento que las caracteristicas fisiograficas presentarian.
Para cada caso, el conjunto de variables fue comparativamente distinto y
cuantitativamente desigual.

Se aplicod el método de regionalizaciéon a través de las Curvas de Andrews,
determinando a través de ellas la existencia de 2 grupos que se distinguen
del conjunto de las estaciones hidrométricas, consideradas para la regién
hidrolégica 36 Nazas — Aguanaval. Con el uso de las distribuciones de
probabilidad global e individual la definicién de 2 grupos para la regién en
estudio, fue la misma, aunque la forma de la Curva de Andrews fue distinta.

Se plantearon las distintas metodologias para aplicar los resultados de la
regionalizacidon con objeto de conocer, gastos maximos de disefio para
distintos periodos de retorno. Se eligio a la estacién hidrométrica Cazadero
Il, perteneciente al grupo | de la regién hidrolégica Nazas — Aguanaval,
definido ademas por las estaciones: El Sauz |, El Sauz Il, J. Salomé Acosta,
Sardinas |, Sardinas Il y La Flor.

A Se evaluaron los gastos maximos de disefo, buscando una ampliacion
de registros, a los ya existentes en la estacion en estudio.

4 Ademas se evaluaron los gastos maximos de diseno, considerando,
que la estacion en estudié no contaba con registros historicos.
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El método de las estaciones afno para extension de registros, tuvo un
comportamiento similar al método del analisis de frecuencia. Considerando
sitios no aforados el método de las estaciones ano, proporciona eventos de
diseno cuantitativamente menores que para la extension de registros. El
método de correlacion multiple es el que proporciona gastos maximos de
disefio mayores. El método de Box — Cox de una potencia no presenta
variaciones significativas para los eventos de disefio de distintos periodos de
retorno.

VIl.2. Recomendaciones.

v Es conveniente utilizar varios métodos de regionalizaciéon para poder evaluar
desde distintas perspectivas los gastos maximos de disefo, que dichos
métodos arrojen, y poder contar con informacién para tomar la decision de
cudl de ellos se ajusta mejor a las necesidades del proyecto. En nuestro
caso se empled las Curvas de Andrews, para identificar cuantos grupos
homogéneos se forman dentro de la regién hidrologica en estudio.

v Es importante sefialar que en muchas ocasiones no es necesario utilizar toda
la informacién de registros histéricos para un problema dado, pues al contar
con regionalizaciones dentro de las cuencas en estudio, se puede
particularizar para un grupo de estaciones hidrométricas dentro de las cuales
se encuentre el sitio de donde se requiera la informacion.

v" Es elemental hacer una revisién al menos cada 5 anos de los parametros
fisicos en la region, para ello las técnicas hidrologicas tradicionales no son
convenientes, pues en la actualidad se requiere contar con datos de una
manera mas agil y empleando la tecnologia que tenemos a nuestro alcance.
Existen en la actualidad los SIG (Sistemas de Informacién Geografica), que
aplicados a la hidrologia son una herramienta fundamental, los cuales
permiten obtener de manera automatica los datos, por ejemplo de las
caracteristicas fisiograficas. No hay que olvidar, sin embargo, la labor del
ingeniero civil, frente al manejo y manipulacién de estas herramientas, pues
éste sirve de enlace entre las técnicas computacionales y los conceptos
hidrolégicos, ademas de ser el responsable en la toma de decisiones.
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