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"No nos preguntemos que propés:to u{l/ hay en el canto de Ios péjaros, can!ar es su
deseo - desde que fueron creados para canfar Del /smo modo no debemos .
preguntamos por qué la mente humana se preocupa ‘pol penetrar en fos secrelos de

encuen!re caren!e d S alfmento bésmo"

Mysterium Cosmographicum



"La esenc:a de ia’fi Iosof/a parece cons:s{tr en esto de. los fenémenos de mowmrenlo R
mvestlgar Ias fue/zas de Ia naturaleza y de.estas: fuerzas demostrar /os otros
!enémenos” ’ : :

. Isaac Newton
Principia Philosophiae



CAPITULO I

‘TL;{QDUCCION

El: agua es un elemcmo esencml par supervwencm de cualquner sz.r vivo, sobre ia

Tierra: Este hecho ha ‘sido reconocido por. el hombre desde sus m:cnos y es; Ja” ra"on por :

la cual las cuatro cwnllzacmncs mias grandes d Ja anngua fnslorla humana y algunas .na .i

elcvaclon o el vcrhdo dc cucrpos dc agun ocasxonado pnnclpalmente por precxpltacxones

extraordmanaq.



A Vcces la abundancm se rec:bla con ;ubnlo ¥ alegna _como en, cl I‘IO Nllo, en dondc Sc,'

Ia I obl'lcnon

en casos de emergencia, es una muestra. convincente.
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Las ﬁ)ayoi'es Vlnrﬁrbtrdagyibncs registradas

sAfio 7

¢ Localidad:

- Causas y consecuencias

11900

‘ Galveston, Texas ;i .

—Un huracan produjo mundacxones que

‘dc]aron un saldo’ de 6,000 muertes

Los ‘chinos dmamnan un dxque en: el

. Huang Ho para, lmpedlr el avance Japones; Y

. 'provocando mas de un miilén de mitertes.

Un ciclon inunda zonas costeras dejando

,200 000 pérdidas humanas. - L

‘| Un’ciclén’incide en la costa. La inundacién

produjo 10,000 muertes.

Lluvias monzdnicas causan el colapso:de |

una presa, con 100,000 decesos.

Inundaciones a causa de lluvias

extraordinarias dejan a un mlllon 5de Gt

personas sin hogar.

Inundaciones  monzénicas dejan “'a S28)

mlllones de dammﬁcados

- Tabla L1




Las mund'lclones pueden lener muy dwersns causas emre las quc se destac.m las acmones

:on 's humanas el caso mas obwo es cuando

humanas ¥, :.l desborde dc rxos Emrc las'a
estas resullan de ]a falla de estruc(ums amflclales. como Ias presas po ejemplo' Las

Una ’Wemda extraordnmna es el produc(o del cscurrmnemo por Huvm y/o des!nelo, Ven: S

reahmrse ﬁlmllzando eI nesgo mvolucrﬂdo Y. cJ osto de’ In fa]la El factor mas lmportamc

es prec:samente el coslo dc lﬂ v1da hum.ma, ia cual debe cons:derarse de un valor mfmno,

de tat fomm quc su rigsgo es mtoler'lble.



0 depende de encontrar ‘

El desarrollo de Jos meiodos par' delermmar Ia avemda de disen

de ]as avemd"s e

rétorno de eve los presenlados en las comentcs indWlduales en base a la consulcr

1pllcaclon de dlslnbumoncs de probﬂbllldad de valores exlremos umvarladasy mulnvarladas.



En la actualidad es muy comin realizar el anallsns de rcdes de rlos con ﬁnes de Lstlmﬂcmn .
de avenidas de dxseno o algun otro CSllelO Indrorogrco basados en Ia cons:dcracnon de zoml '
depr.ndenc:a de los evc.mos ‘en las corrientes mdwnduales o blen en la consrderacuon du o

mdcpcndencn total [35] Cabe adlc:onar que en estas melodologms no se mlroducc mngun =

proceso de opumuacxon ‘como pme dc la solucron del problcnm. L

perlodos de retomo dc dlseno asngnados en las cornemes mdwnduales, los cualcs, en esln‘

metodo]ogla son lgu'ilmentc c1lculados como parlc de su apllcaclon




Descripeion del trabajo.

El traba]o s encuemra orgamzado en la forma dcta]lada a commuacnon.

ptos bis 0 de la teona de la probablhdad

Se presen!a mlcnalmeule un repaso d los co [

mvestngacnon de este campo de. Ia hldrologm. :




“Decir que cada especre de. cosa esté dotada de una cual/dad especlf ca: oculfa por la o
cual actia y produce e!ectos manifie estos eqUIVé]es a no decir nada, ‘peror deduc:r de -
los fenémenos dos o !res pnnc}p/os generales de mowmlento, y‘actor eQu:do explfcar: ’
de que modo se deducen de. estos pnnctpros mamf'estos Ias pro édades y las‘

acciones de todas las cosas corpdreas, serla dar un gran paso

* lsans Newton,
+Optica "~



CAPITULO I

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CONJUNTA

Conceptos _Bﬁslco§ de Prababilidad

Algunas definiciones importantes sor’

su caractensnca fundamental consrste en: no oderlo' descomponer en’ otros' esultados

ain mas snmples
El'

elemenhles de un expcnmento, el'cual se denomma Umverso y usualmemc se represema

pacm de eventos de un expenmemo alealorlo esel conjunto de tados los eventos

por ]a letra S



Si al realizar un experimento no existen fauores que f'worczcan la prcscncxa de aiguno o

algunos cvcmos elementales se dice que sus evumos elcmcnlalcs son |guarmum. po\ ries,

como por ejemplo los evesntos pusﬂ)les en cl lll'O de un dado ho 1ogeneo (no cmgd(tm

S| se conoce con certeza algiin resu]mdo nnlcs de su ocurrcncm enun e pcnmemo se Jl- :
que ese resultado es vn "evento seguro ‘ ’
Si se conoce con certeza, que un evento no ocurrlr’l 1l re1hz1r un e\peumento m_ dlCl Hx.‘ .

es un "evento imposible™.

Se llama "eomplemento” del evcmo A rcpresenhd por al :conjunto. de” evenios

elementales del espacm S quc no perlencccn a'AL

AﬂAzﬂAsﬂ nA SAA T



Es dectr que con cualquwra dc lus dos eventos A B podemos asocmr dos nuevos e\'emos

que se cumple A ﬂ B

‘Probabilidad.

El conceplo de probdbmdad S apoya en !as sngunentes hlpOtCSlS i

Prlmcr Axmma

La probablhdad de ‘que ocurra,un cterto evemo e5'

‘oS P(A) < 1 - Lo 22



Seg,undo A\mma.

La probablhdnd de.

‘ n‘eve':ilols‘eg‘drq es lyla prj:)b‘ébili‘(jadvde: }mp@nloii]n@si\l;iefcs_ 0.

Cu‘an‘do Ih'proba

tiene al:a probabnh ad

que el evento ocurra (probabllldad baja

: Tcrcer Axionm -
" Ley de Adn:lon ‘de Probabllld

‘ Sabenms que Ia probabnlldaél P(A) de cualquicr, evento es la sumn dc ]as probabmdadcs dc';:

todos los puntos muestr
eventos Ay B, es declr de, que [+] blen A0 b:en B 0 blen vambos ocurmn, tcnemos que sumnr £

las probabllldades de _todos los pumos m strales confenidos en Ao en B pero ‘cada puuto"' :

Para el caso de tres eventos A B 'Cse tendra en forma analog'l quc pam el calculo de la :

probablhdad se dcbcn sumar I;ls probablhd1des de todos los puntos mucslrdles contcmdos

en Ao en Bo en C, pero contar sélo una vez cada punto

ales en &l. 'I:ntonces para calcular la probablhdad dc la umon'de dos;' i



Entonces_:
P(AUBUC)SP(A)!P(B)oP(B) EE e (5..5)

Nuevameme, si E esun punto comemdo tamo en A como en ,B emonces P(E) ocurre dos

veces en el mu.mbro derecho y solo una en el 1zqu1 do,: po‘ 1o cuallel ilembrro de_ la

tamblen para el caso de las mterseccmnes

. dlchas canlldades en exceso del m:embro

0 i i)'o_rylorque ~

ks i(_2.§)‘

Ytambnenr"‘
a8
: P(A);"PV(A')‘:I : @9)
Obiéﬁ: ' ’ '
P(Aﬁ Gy e



La cual es prccisamen la pl’Obﬂblhdﬂd de que ocurra el complemento de A. o lo que es

Y recordando que: .

condlclonad'l al hecho de que A haya ocurndo

13



La probahlhdad condxclonal se calcula como:

pA®) R e

L z Ayepst ")

por.lo que:

'“Ley de Mvjl'rJil't"iplicac.idn de Probabilidades.

Esta es una eyxtcinéiéh _‘(.ie;lv'cor')cpplg de |n49péhﬂencia y'se expresa por la ec. (2.15):

PAN B A PGB A)

P



‘La genera]wac:on de la ]ey de mulhphcaclon de probablhdades para n eventos dcnommados

Ci, esta dada por la srgunenle exprcsmn, vahda para n > 2 N

v, ‘(2..'1,9) 3

Esta expresion indi

Si'los eventos son’ inde

e



DlSTRlBUCiONES DE ERQBABILIDAD.'

Sea ; E un expenmento aleatono y Eh E,z, ‘.l feventos mutuamente excluyemes y
conjumamente exhaustwos del espacno de eventos Sl x es una vanable aleatona dlscreta con

se le l[am:i 'ﬁmcuin ma.m (Ia prabab;lrdad d : rela dé1 I>é','v.:ajylavbl¢, .lé:étati;i x. Se. cumple ,

que: .

Se cumiﬂé qué

_.p()flsx ‘ ff(x)dx , B . : (2.21)

Xy



Y. se tiene ademds de los axiomas basicos que!

i .(:2.'24')

o r(x)—d—r(x) T

Con esto, la'probabilidad de que x;sﬂe':clncdé‘mrg en el intervalo [a,b] serd: =

G

plasxsb)= ffgds- [f(x)dx=F)-F@a) ~ = - (2.26)



De los a\nonms basncos de [a probablhdad [9] se dcsprendc que F(\) es monatdnicamente

no dccremenle y se cump!c que

‘ OsF(x)sl S R Qa7

| FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CONJUN'

En snuacnoncs r(:ﬂles fr(.cuemcmcnte €5 necesario conocer cl comporlamu.nto simuitdneo

-de dos o mas varmbles aleatorias. ;
En el caso hxdlmcnslondl consideremos dos variables aleatonas [x, y] defmdas en el mismo

espaclo y Ilamemos Fy(x) .y Fy(y) a las distribuciones de probablhdad correspondlemes
El cmuunto de puntos que satisface por ¢jemplo las cond;clones [x =x]y[y=y] constituye

un evento cuya probabilidad es:

pixsxy=<y) (2.28)
Es pfﬁclicaj__cprﬁﬁn introducir la notacién: -
PxsRySHFxH )

En donde F(x,y) es la func:on de dlslnbuclon acumulada, mlcmras quc a su currespondmnlc

funcién de densldad de probab;hdad comuma se ]e denota por f(xy)

Se tiene que:

(2.30)::

. rt?(x’

18



Entonces:

F(n,y) p(xs\ysy) fff(x, )dydt 5 L {23

Resultados analogos son vahdos pam Ia dlstnbucxon margmal de Y

Se tiene. enlonces que

x(“) p(x<ar) fff(x.y)dydx T e

a0 mog

1'9



Fy()') =pysy)= fff(x,y)dxdy R - (2.36)

00 ~0o

Se cumple que:

i‘QA(S‘_f"V(X-Y)é.lr o S ' @37) |

Y ademids:

Fme)l e

FGey0 R0

Si [x, y] son variables estadisticamente ind_}:‘pégidieﬁteé se cumple que:
(xs)') f(")

y..(XvY) f()')

- f(;t,y) = f(x):t‘(y)‘:

.— rv("y F'(i);_-r 3 -
Fu(x) FG)
F(s) FRFG)

‘ ’ . : S | @38
20



i {a prdctica, la mdcpendcncm csmdnshca de Ias vanables aleatorlas es una propledad que
puede ser atribuida por el i mgcnu.ro al supoucr que estas no se cncucntran re]acnouadds de

waguna manera [4],

El conceptode mdependcncm es usualmcme iy lmportante para aplicar con exno la teoria

de v151a practlco e] analnsus de muchos modelos

de las probabll:d1des Dcsde un; pum

pmbﬂblllsncos serm muy complejo siel mgemuo no ddoplase d supun.s:o de mdcpeudcnc:a

de cnertns vmables aleatonas efn snuacnoms clnves.

GENERALIZACION AL CASO DE nDlMENSldNES. N

Consndcrcmos ho:a qu 3 ar ables aleatorms de mleres en e] mi ismo espac:o.'--

Enlonces la probabﬂldad de un evento Ial que X,s x,, X:< xz, X,,s x,, se dcnota por

CPX SX0X S5, X, 5%)

Y la funcwn

P, Sx,,x,<x,, oSk = Fxagex) L @39

esla d:s(r buclon de probablhdades conjunta muluvanada

La funmon. :

es la funcién de c‘lé‘nsid;d,_de prpbnbi]iidac'l'pam la distribucién ébnjuhln o-multivariada.

21



A Ry, Xy ey oXp) le corresponde una cu:rta funclon de dlsmbucton acumulada que

Je noLamos con F(v,, x,."

x,.) Ia cual esm deﬁmda d una’manera ‘mca y es”

umnolom(‘amenle no dec

de Ia probablhdad es dCCll‘

r(xl"(l' “(n) - 1 ' & . o o o (2'43) .

22



(o) - 7 7 ?f(xl.x,. ,x")dx,dm dx, =11' : (2H4)

noe - .z

(2.45)

l?(xl.fw...,x;l) 0%,

Y por la_ley dc multiplicacién de probab:lldadcs uenc que Ias " vanables aleatonas son

'esladlsucamcnte mdependlemes si‘su funcion'de dlstnbucwn de probahlhdad cumple con:

: '__(2.4‘45‘)'. .

5 r,(x,)rz(x:)r“(v") .

Donde Fi(x) esln dlStfibiﬁg:lO_n ‘rﬁarg‘i:r'm]‘c‘ie X

msmi;;uém&s:’é'cOmanONm;z;fs; o

La dlSlI’lbuClOll de una varmb]e con resmcclones o condlcnones en una segunda vannble se’

llama d:stnbucnon cond[cnonal [4] :

La djsmbumon condlcronal se obtienc utilizando razonamientos andlogos de probabilidad " -
cond i LRIl

) Supong'mms que s mtcnm obtcn' - la distribucion de x dada que y esté en alguna regién

El espacio milcs_tral de y'cé‘enlonée's_R"y" quer i

f [ f(x»)dxdy=f (s‘id%f” o | (247)
>==R'v .

3



Enlon_ces:
. ff-('x,s)'ds
f (s)ds

es una ('unclon de deusldad de probnbllldad de X dado que 'y esta en R Esta funcnon se

dcnoh por f(‘( y en R)

En fdrm;i siﬁlﬁjiﬁé
@48)

o también:

sy

Esto qulere conjuma se’ puede obtener medlante la*

multnphcac:on e Ia densudad ondi onal,por la margmalv

Unavez revisados los conceplos fundamentales de Ia teoria de Ia robabilidad s'obo'rt'li'no'r ‘

recordar en csle momcnto el concepto de periodo dc retomo (T) basxco para Ia mayona

de los anal151s lndrolog:cos

El pcnodo de retorno SL deﬁne como el tlcmpo lranscurndo promcdio entre ocurrencias

de un evento de una magmtud dada oun evemo de una magmtud mayor [24]

2.



Por eJemplo, un’ gasto m.mmo con penodu de reloruo de ’5 anos es un gaalo quz, es-

xgualado o E\cedldo en promedno una vcz c.uda "J anos dumnlc uu lapso dz, uunpo muy )

Esta exprcsnon eslablcce la n.]acmn enuc penodo de re(orno y funclon de dxsmbucmn de :
probnblhd'\d : e : : : i

25



Para el caso de dos o mis varmbles el conceplo de penodo dc rctorno puede cxtendersc
con base en la det“mcxon ; ya que segun esta el pcnodo de relorno es el mverso de la

probablhdad de excedenc:a Por ejemplo pam el caso de dos vanables aleatonas ['c, y| se

tendra

[

RmT e

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MULTIVARIADAS = -

A continuacion’se presenta un resunten acerca de las propicdades de algunas funciones'de” "

" densidad y de dis

EE=@m)E D |7 exp -’%"(x-‘@)ﬁf’z-}(},@ .

en R* dimensiones. -

26



Si |'B i =0 la dls!nbucmn dc t se llama d:smbucnon norma] smgular o dcgencrad.u ¥ la

densxd.nd no existe [27}

Para dos varmbles alemonas'(x. yl 'con un ochneme de correlncmn snmple p(x,y) dL

componenlcs [x vy ,Ia funcmnvdé ‘densid dc probablhdad normal b:vanada es [57]

' (2.'54) 7

Donde:

_('2.§5 )47{

‘“’x Medla de Ios datos X

y Medla dc losndatos }'-'" 7

u o= Deswacmn cst'mdar de los dalos X

ay,' Desvmcmn estandar dc los datos y‘ :

p = Coef‘cnente dA corre!acxon snmp]e emre dalos [x, y]

Se cumple ademés que:-:

g

Las d:slnbucuones margmales (le x, y se obm:nen mlegrando con respecto ay de " -eo '1oo

para Ia dls!rlbucnon enx, y can resp(.cto ax dc “w a e para la distribucién en y.

‘27



Las distribuciones margiriéles resultah tambiéh normales:

f(x) - x/-?-—"‘exp{ ( “")] . o L os6)

28 °



Puesto que [\} nene un valor f'jo. [y] esla umca vanable ﬂleatona yla ecuacwn antenor

muestra que [y] posee upa dlstnbuclon uonnal con medla"-

T o’y'
+ == (X-
Hy :p 0;“ )

y desviacidén estdndar:

Resuhtados analcgos se obtienen para la dlSIrlblIClOn condncmnal de X, luego entonces, las
dlstnbucxoncs condlclomles de una dlstnbucnon normnl de dos vanables son tamblen

normales.

La Fuhci(i’r‘lﬁ!‘(;gn-NgK)rllial Muklrt‘iv.:aria;lq.’__

Hagamos Vi -lqg‘_xi y tomemos ' v yr‘,i'a‘c'ig_qj'é.s_ftl: definir.el vector logaritmico -

como sigue;

29



' Siy:kx1 stgue Ia ley de d|slnbuc10n norrm! N [,u, )] ] entonces X se dxce quc s:gue una

distribucion mulnvanada log - normal cuya dens:dad es [27]

) expresada exphcnamente po 57]

Ry —exp

L 260)
wayon(x)on(y)\/ '. : 22(1- . "( - ')
.Donde'.
o, - (Lox—s )" (Lr_ny un(y»- 3 p (LT QY- () a6ty
e e el

300



De la mlsma forma que. para la distribucién norma! blvarlada. a parm‘ de las defnlcwnes

-se pueden dctermmar Ias expresronbs correspondlentes a Ias dustnbumones margmalcs y las

dlstrtbucnones condu:lonales

Tomando ademds

29 manx X0 X0 B ER )

Es posible inlrb'ducif:lzi notacisn

B T AN AS N , @6

31.



El vector dado en la cxprcston (2 64) es el correspondlente a los maxlmos va!ores de los

vectores aleatonos.

Supbrfgéiﬁoéé;uc,'e ste ebuéii?iaé a, (a;f”.éf’. ".a,fk’)ky E=(B',f]),b,fz) b(k)) de veclores

(no aleatorios)  tales’ que :para cada 1= =k bP>0,y quela funcién de 'dnstn'bucién:»

emos se ha encomrado

' Ios vectores a,yb,, las

margmales umvanadas deben scr alguna de Ios slgulentes upos' [21]

320



Tipo L. Dlstnbucwn Gumbel o Dobl(. uponulcm]

F(x) e‘(p( C\“p( x)) _'- seax<® : SR - (2.65)

Tipo 1L Dikst_ribkucién' Fr’éci_lc’l'/
(2.66a)

(2.66b)

>0. 6Ty

x<0,0>0 L (2.67b)

forma conv icen 3

-meteoro]oglcos e‘dremos [1 6]

Algunas dlStl‘lbllClOllCS muvarmd.ns sc hau dcs1rrollndo a parur dc solucmncs p'ullcuhres

del poslu[ado dc eslablhdad cl cual debc s‘ltlsfau:rse en cualquler dlhlllbUClOH de cxlrunos

33



Jenkinson :en: 1955 128}, obtavo ln solucion general de la ecuacién: funcional que debcn'
satisfacer los valores e\lrcmos (posluiado de estabilidad),’ como habian esmblemdo I'lshv..r—
y T lppctt en 1928, L'l sotuclon resuitante fuc designada por 4 autores pos!enores 1 el como

Distribucidn General dc Valorcs Extremos o (GVE), ]a cual r:,presun’n dlrcclﬂmentc lasi

(hstnbumoms de vnlorcs extremos Txpos Iy 1. La dnstnbucnon Tlpo l l'LSll“'i
CO!ldlLlUl! llmltc dc la dlstubucién GVL : a
Cada tipo. de d:smhucmn estd c.lraclnnmdo por cl va!or del p:lramctro de fcnma comof‘

sigue:

a) o La dlStl‘lbllClOll Gumbel a dL va!orcs (.\lremos TlpO 1, con, ui pammelro de forma ‘-v-" :

. |gual H] uro

param

by La dlsmbumon l<rcche o dc valones extremos Tipo. 11, cliy tro de formaes -

' negatwo.

c) La d:smbucnon Welbull o de vrulores cxtrcmos Tipo lll;cony pa'r:‘uhet,r‘c'de-'forma’;_.

posmvo )

La distribucidn general de valores cxtrcmos o GVF pnn un.n Vﬂl‘ldb]c alcmona uene In 5

siguiente funcién de distribucion acumuladd. :

F(x)exp“l(x_a"l"rlk} ey

donde:

u = parmnelro dc ublmcton

!

o= pammetro de cscah (a > 0)

:r
I

pnrdmetro de fonna
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Propledades bésicas de las disiribuciones multivariadas de valores extremos.

xk)‘un punto arbltrano del'

)‘ se deﬁne como

- 35



Aunque para k grandes, la frontera mfenor uende a‘ser mvral en el caso b:vanado (k‘ 2):

es una gula utll en la construccnon d ' distribucione blvanadas con

argmales dadas [16].%

a contmuacnon y enlre Ios scgundos el ble remo, eI natural y c] Gumbel
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Los resuitados oblemdos por Tlago de Oliveira [S4] y Gumbel y Musmﬁ [23] consideran
e\pllc:tdmcntc pala el caso “biv nrndo - dos posubles hmcmnea dc d|stnlmc10n de :

probnbllldadcs dlferenClableS“ :

Ei modelo mixto:

)=

Fyy(%). %

i 1 ' ',. P ’ EE 72.72
ﬁ\jF‘{’.‘-F\j‘j‘Z’“"f’{“ Ty ~Lafy(x) } e

Y.el modelo logistico:

ek sn i N
Vi _F\Y(hl,‘(,) Ulpyr( {{ LHF\()\l)]'"'[ Lnl’ (h) m}m)r B ( 73)

correspondtn :Il lu,cho de que [‘(, ] sean esmdjstrc.uncmc

mdependlentes, de ldl forma quc Ins cxprcsnoncs se sunphrcan so!amcnte '1] producto dc

las margmales w



De lodos Ios modelos, el Ioglsnco parece ser cl m{ts aproplado para Tal aphcacxon en:

frecuencna deb]do a su n' ,yor ﬂemblhdad mas amplla_- .

exp{ S[(FLn Fg(x) i (- Ln F\(X’))Hllnl

Fy(x,) esla dlsmbucxon margmal de x,

Fyx)) es la d_lSlrlbl_lClOtl marginal de x,, L 4 .
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FI parametro de asociacién m guarda estrecha relacmn con el coeﬁcneme de correlacnon -

lincal p de Ia forma Sngneme [23]

@76) -

Cem

donde.

’ Cov (x,, X))

el cual es el caso diagonal y ha sido demostrado por. Johnson y Kotz [31]._

En el modelo nmlo cuando a =0 se uenc eI caso mdependlente y cuando @ ="1se -

prescnta completa depcndencm, pc:o no' es cl caso dlagonél [54]
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La expresidn’ analitica_ que relaciona el parametro de asociacién a con el coeﬁcxeme de ‘

correlacién fue oblemda para el caso blvanado por Txago de Ohvexra y resulta [47]

)*CXP( m2 )]'”'“}

: exp( m ot ')] ,’"') {m l+[exp( me

Donde:

(282) -

u’ uz.al,a,

Extenslones a Ios casos de mis de dos vanablcs pueden efectuarse en forma pracucameme :

mmcdmta e
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Es preciso mencmnar que se rt.comlenda la uuhzdcnon de la melodologm de ld ‘mdxima

vcrcsmnlltud para Ja estnnac:on dc los paramelros de la d:slnhucl on b:vanada Bigumbel

' contmuacnon se presentan brevcmenle los conccplos en Ios que csta bnsada Ia mctodologm

‘La ﬁmcmn de verosumlltud dc . varmblcs nleatorlas esm defnlda como Ia dcnsndad

conjunta de las'n varmbles Y. es una funclon de lo parametros

Si (\:.,, wc,,),..., (; :
,verosumhtud correspondtcnte es [40]

,,) cs una mucs r aleatorm de una densuhd blvarmda. Ia func1on de

(2_8’3)' .

donde: b

Para Iz dlstrlbucmn Blgumbel (caso en cl cudl las nnrgmalcs son ambas dlslnbucmnes

Gumbel) la fuuc:on logarltmlca de verosum!nud rcsulta [46]
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: e X, i XU,
LL(xi.xzul.a,,uz,az,m) = -n(Lnu,+Lna2) E m|—— m'— +

Con funcion de 1dé'n§i:dlad!:es

he

X])( Ellm){ zm -_3"” 1) E llm-3+ (3m_3)E‘.’Im-J+E31m-3} ‘ (2.87) .
lazas. RS E .

f(xl "‘2”‘3)
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donde:

: xmu,
A=-m|——-mrn
&

E =éxp A v"exp B ';éxp‘ C.

‘ funcxon dc verosumlhtud L

C-= -n][ﬂ!]
? a,

(2.88)'7 i

L 289)
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Entonces se tendrd que:
Ll XX @) =3 L, 3, %08) . b @91)

En forma explicita, la funcién logaritmica de verosimilitud resulta: °

L%y %5, %5,8) == [Lna ,[_.naz'-fil_na_.,]zﬁ BC(—EV"‘) _L,ri,{(Zm 2—3m+1)E1’"_"3+'

i EJ/m-J)“T

(Bm-3)E¥m?
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mod/f cada de preguntar mlen!ras estemos seguros que Ias c:rcunslanctas mod:f cadas E o

: afectan al resultado solamen!e de una manera superf cra/”~

. W Thompson yP G. Ta:t
Traatlse on Natural Phnlosophy



C_APITUﬂO'III

ESTIMAC!ON DE AVENIDAS DE DISENO PARA

de’la’ !mea de mejor ajuste segun Ia dlstnbuc:on tomada Es recomendable de cua]qu:er

manera, graﬁcar los: datos para tener una ldea dc que tan bxen se ajustan éslos ala

dlstnbuclon consuderada
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Una ecuacion gcncral para el anahsns de frecucncxas en hldrologxa fue propuesta por Chow ‘

7k

Ia cstlmamon de su proplo evemo de. dlseno
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El problema del andlisis de frecuencias’ en redes de rios puede plantearse de la siguiente -

manera: .

Consnderese una r‘d de nos, com l' mostrad en Ia figura 3.1, en Ia cual ]a formacton de'

las corneutes mdxvxduales mantienen” una’ topologia definida, de' tal-forma que en algun

punto se tlene Ia confluenc:a d "todas’ estas

Eluclﬁn B

EOTACISN €}
< (xa)

: Figu_rals.l‘ E




Consideremos como ejemplo.. las obras mostradas en la figura 3.2.

/E Bracién

oy,

@

{ Eavacitn A~
Axy)

ERTACION C
- (x3)

. i’igurﬁ 3.2‘

La obra de la ﬁgura 32 correspo e a la construcmon de bordos de proteccnou

_Iongltudmales en clenos tr1mos d

desborde.

dlmensnonamlento de Ia mlsma. .
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La aelc.ccuon dc un pcnodo de retorno de 500 anos por e}emplo. correspondc en forma

dc,que el evemo con penodo der

nproxlmada a nceptar que e:usle una probablhdnd del 5%

por ejemplo,
sngulente [35]

en:’ Sl s Jfija; el penodo de: retorno de dlscnoAde Ia‘ obfa <¢,Cua|cs'seran los pcnodos der

relorno de Ios evenlos en Ios smos de Ias esmcnoncs"

¥



La soiucién # esta cuestion'se plantea de la forma descrita a continuacién.” . :

Consnderemo:. que en las estacnones liidfométricas A> By C se dlspone d os- reglstros

doﬁdg:
F( vavxz',:. e




De los conceptos basmos de ta probablhdad y las extensmncs muluvanadas resumldas en el
capnulo I se puede establecer la metodologla para el tratamxcnto ‘del’ caso en cl cua] los -

eventos en, Ias cornem mdlwduales guardan cierta dependen_

valores extremos.

eslablemdas en el

De tal forma que sc puedc sm1p]|f'car la nolnclon en ]as exprcsaoncs (2 70) y (2 71). en e[',

miembro corrcspondlente ala funcmn de dusmbucxon multlvanada en k d:mens:ones.
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Con efecto del 'mallsns de los penodos de retomo asoclados a los evemos, ydentro de dJchasr {

Xy

Figura 3.3
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En la figura 3. 3.se pucde observar que el evcmo complementano pucde mfenrsc )

medlante !os ;momds basuos (!e la probablhdad enla forma mostrada a contmuaclon

Se tie:ne,:y:a‘_qﬁ'e laris&um’ﬁ‘deitodas' las‘pfoybéiailidades debe,_’s_er')a‘uniﬂad, :q'i;e:

k- dlmcns:onal medxante la aphcacnon de la formula dc mclusmn‘ exclus:on presentada en

la expresxon (2 13) del capnuio amenor y que es precnsamcme la generallzamon al caso de

it nples

Ia mlcrsecclon de k eventos
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Esta férmula indica que:

'(3.9)

- reale
', it A TR

- @Ga0)

y ademi"ls:v; .
G =12

Si tomamos que los ¢

311y

Entonces se tendra
S (3.12)

1200 ’ik_=r i y ‘ S ' Do
'P(h[x>x]) [x,axpxz>x2. ,xk X_.-] gt C(313) -
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O bien, se puede expresar también:

. . 1
T, et
12K X (3.14)
1 -P(U [Xi <XIJ
it
De donde:
o 0
ll_’r.l Y .
—):P(x<X)~ Z- P(x <x Tx, <X; )- G I SO 6] <x nx <xn N, <X,)
- |smhl<l,5k 15, si <. <u,sl
ey
Y se tiene qUe basadosen Ia Fgura33 i UL e R T
' P(x<X) F(Xi) B T ¢ X 1)

A '('3.17)7' i

Anahcemos ahora Ids deslgualdade_ prop =clo p_ér_ la prop:edades de las func:ones de

dlstrlbucnon muluvartadas de vaJo res cxtremos eslablecnendo las relaclonesd e los resul tados

con el concepto de penodo de retomo‘ '
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Estudiemos pnmeramente la fron(era mfenor de Frechet, de acuerdo con ]a cual se debe )

cumplir:

bivariada.

Notamos que no solo en el caso bivariado, sino en enera] e! caso k-dlmensmnal el va]or

x,)'es cero,'con o cual s cumpl‘e Ia frontera mferror del

mlmmo que pucde tom'lr F(x,
axioma basnco de. la probablhda sikp/ ‘=1,

Ahora bien, supongamos que X, ¥ X, son, tales que, F,(x,) + F,(x-.) > O,ient‘ér.zpeg se tendra

que:

O bien:

y entonces:

L -FI(%I) fFe(?‘z)+F(’Fl;;‘z) =0
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Recordando que péra el caso kbidinrlcnsi’qnalfs-e cyymple'la"é{q')resién (3.8):

SRl

entonces:

- )z “Fx)=1
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La menor de las funclones de dlslnbucmn margmales serd sin duda alguna F,(x,) Por otro
Iado en este llmlle, la func:on conjunla es tamblen lgual a la margmal F, (x,) por lo'que la

1gua]dad se cumple

Por otro Jado si x.r(firq,"se_'f »

se tendra que:

Lo mismo se’ tendrd -'cuahdo Xp sca muy grande, ‘sin llegar al mf'nlto, ya que

F,,(x,, %) — F,(x.) y Ta lgua]acxon se Iogra prccrsamente en X, = oo,

- 58



Supongamos que se; cumple que F,(x,) < l“,(xz). entonces. por la fronlera supenor de

Fréche!, se tendra que ’

Pl #.“(_;‘e;} e

y por lo tanto: '

) OS_Fx("I)_,__‘Flé(F":v’.‘é)SI -

entonces:

OSFl("x)'FIz(“J-Xz)o z(xz)Sl | o

y como e periodo de 'reto.mdk_egté'da;:f pa rla _e:cﬁécfén (.'iSfS): i

_]v;lfl(f(t) +F, (’fg’):-‘;Fx’:z(’_‘l-’:"zr)J

e S

TRG o TTRE 2D
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De es!a furma Ia fromera supenor de Fréchet nos indica que el periodo de retorno conjunto *

la ecuz_lmqn (3.8).

Si llamamos [a] a I cantidad [- F\(x,) + Fys(X;, %)), se tendré:

Observamos aqut que e] miembro de la’ |zqulcrda de la ecuamon amenor puede escnblrse,

(3 4) snmplémente con

segun la expresm

na fu clon de dlstnbucmn

muluvarlada de valores cx1remos en k dnncnsnones
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Por otro lado, el’ m1embro de la derecha es Ia mnsma funclon de dlstnbucnon F(z ) pero

son estad1st1camentc

bajo la consnderacmn dc que ]as V'inables alealorlas x,, xz.
]amemos a estc mlembro F (zk) donde cl astensco denota Ia

"L

lndependlentes entre s,

condlclon de md

las vanablcs y exammemo' los penodos de

: - ,(3:22):

Porlo que de acuerdo alas re]aclones emre func:ones de dlstnbucmn y penodos de retomo

presentadas eu el

pnulo 1l de este. 'mlsm ’, trabajo, se ‘tiene. exphcnameme para el caso

rbwanado que segun la'e ecuac_ an (3 8

(3.23)

A e
RGO F) R

y también: © . " '

12’ ;‘TFI(KI) -F, (x2)+F,(xl)F2(3fz.) ‘

- (3.24)

va que F(x), %) 2 _‘F(x,)' F(x;) i_‘.‘m‘o:ﬁ\c‘:“es; :;‘l(k:"(:uyhp]jré:
1) T Fls, ) 2 1F ()~ ) F(s) )
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por lo cual:

Tu‘ST"lzr : L LT ) (3-25)‘

Entonces podcmos dccu‘ que ]a condlcnon dc dependencla entre las vanables alealorlas. :

‘recordemos que e] asterisco-representa ‘asocidcion con la independencia estadistica,

Es posible entonces éstablecer Ia expresion‘general; la cual resulta ser:” -

ey

resulta as desfavorable

que el caso en’ que los eventos se cons:deren como comp]etameme mdependlentes.

Regresemos ahora al plameamlemo ongma] del problema,- ref;bééehihdo gréﬁdanierjie en’

la figura 3.2..
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Sabemos qlic la acurrencia conjunia de los evemos‘xl < Xux <Xy ol o% < X, en
donde X; corresponde al gasto presenmdo en el no i, esta ddda ‘por F(Xl. X,, i "'X,\) y

que se dispone tamblen de la relacmn de esta l”uncxon de dlslrlbumon conjunta mulnvanad': ;

con el penodo de retomno.. asocnado a la nnsma ocurrencla con_]uma de los evenms,

represenmda por Ia ecuacién (3. 2”)

-Para el caso de lafi t“gura 3 2en'la cual sc tlcncn 3 corrlenles mdmduales el problema es!ara
descrito por urna funcmn de dlSlleUCIOH conjuma lnvanada y de valores extremos, como se

habia establec:do prewamcnte Por lo lanlo cn estc casr se tendrd que el periodo de retorno‘ .

con;unto esti dado por la ecuacnon 3. 18)

LI% g - e
: 1-_[; F(Xpe 3 Fi._i:(x,.gxix)- e 1)“ ¥ B :

isij<hsk : 1si.sl,< < sk

Tl“J&

El resultado de esta expresion para el caso trivariado es:

T L LR "'('3;"23)
121,(X,)- F00)- T (6) + FaXuX0) s T (X ) Py (X, X) - Py (G.) o T

la cual: establece la expreslon para e[ perlodo de retomo conjunto en- funcmn de las

func:ones de dlslnbuclon muluvarndas fE

En la ecuacién (3.28), sc tiene que F(X) , i = 1 23y Fy(X, x,) =123 =12 3iwj
pueden caleularse- a partir de la funcién lrwanada F,_,(X,, Xa X,) hacnendo tender al

infinito las var ables aleatorias pertinentes, dé acuerdo alo sngurente‘ ’
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;FI(X.‘)%F(X,,@@) , ' S (3.29) .-

T(X«)-F(w&w) : : o ‘(3.30),1
. FA(XJ):":"%"_?;"}"J:_QV)Z:if  LAl - 7 ‘(3.31.)'

F (X X =F(X, X 0) o 63 -
Fu(xxxs “F(:X!.__-fo_g%)- - (3.43)
' )-F(wXQXT,) e o :-(;'.34)_

Ahora b:en, exlsten una ml"mdad !e Juegos de valores representados por el vectox

(X Xo X,) ]os cuales satlsfacen la ecuaczon " 3, 28) para un perlodo de retomo Tm dado,‘

el penodo de retorno de dlseno precnsnmente

Cada vector so]uclon pue traduculo a hldrogrdmas en las comemes mdmdualcs a. .

bajo . estudlo, para un'per:odo de rctorno 'I‘m dado
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Resulta evtdente que se tendra en general un vector solumon para ‘los gastos (Xl. KXo, X,)

tal que el efecto que los hldrogramas corres ndi jmes prod ucen sobre la obra a dlsenar sea .

el mas desfavorable, par ‘el caso e los b doside protecc on por e;emplo, tal vector"

solucwn serd el quea TOJE una- yor elevaclon'en la

se.requeriri una cieria elévacion cn'el bordo

Con efecto de~poder comparar Ias solucnones y elegir entre’ éstas [a’ que’ resulte més

desfavorable,

Vplantea el: uso de una fun o1

mguren}e.

o [A @)

s =

mismos. "

Se considera para el caso de bordos de proteccién 1a siguiente seccion genérica:
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' Figira3d

,Asi, el prob]ehia geﬂ'ei‘ai:i;ﬁg. a'b){lmrééd'é‘ en la,_fonﬁh siguiehte: S

“Para un penodo de rclomo de disefio’ T (anos) dado, una rcd de k nos mdnv:dua!es ei

bordes de prmeccxon

- mi\x¢ f A h(s)]ds

.‘l_"

Sujeto a:

" . R ‘ "7

120k Ry a——
‘):'(X)' POy T X~

isij<isk S 15 siy<.<i 5k
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Casos pamculares de la solucnon general son los correspondlen!es a la total mdepcndencm

yala total dependencla de los evemos en las cornenfes md:vndun)es. Eslos seran tralados:

a contmuacnon ‘co ne cto de cstablecer pumos de comparacmn emre tod.ns Ias poslbles

solucnones.

El ¢aso de total Independencia.

(275 »

=1, el’ t.juél : esta tigado -

'F(lexé"kq!--;?l,__) :'é'iép{ L'n ()t LaFy(s) LnF(X)) ..
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F(x,,g.xl,..'.;1)=Fi'(x;)Fz(xz)F_,(xa);..s" w (3.39a)

e

donde k es el nimero d

individuales en la're

Si sustituimos esta expre

se-tiene: =

TR R RE) TR

De acuerdo a la definicién de periodo de retorno se puede escribir: .

GRS T ey

Lo que sustituido en 1a expresion, (3.42) resulta en:

Te=T, T, - ' S XTI
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Para el caso de tres variables aleatorias se-tendrd, a partir de la ecuacion (3.18):

TR T e ’;—

']';'= R P R . ST
TR TG T e,

Se obtiene:. w7 L

T 346)

1237
-de la misma forma que:

Para cuatro variables aléatorias se’cumpl

' (3.47) '

Por o quc la extens:on ‘al caso de k varmbles alea!onas puedc reallzarse por mduccuon,

resultaudo

Gy

Hay quc recordar de cualqulcr forma, que se; ha demoslrado que esta cond:c:on de
mdependencm comph.ta entre Ias vanables resulta’ menos desfavorable que la condlclon de

dependenma
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El casa de total dependencia,

Consxdcrcmos nuevamenle la cxtensnon muluvarmda del modelo loglshco de valores

e'(lremos dado por la“;'xpresmn' 2 75

encontmroﬁ qu >
la (ec 2. 79)

retorno:

2! KX)o T Byl X (D

il ke B
PRI RN ‘;s.,qsl it " 150,50, <i sk

Planteemos aqu1 exphcnamente eI €aso bwanado en donde s¢ cun la ue Fl(xl) < Fz(xz)

De acuerdo a Ia expresnon (2 79) se tendra lambten que EE A .
. F.z(x,,x,) = Fl(x,) CrE e : (3f49) >
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Entonces, el periodo _de retorno conjunto, de la ecuacién (3:18) sera:

@)

123 R “,Fl,(xi)fFZ(?(?) Fa(x,) FFy(x) L Fy (%) Fy(,) = F',(x') i

: 1(3.53) -

Nucvamente, et penodo de retorno CO]leJlllO es 1gual al penodo de retorno asocnado ala

varlable aleatona quc uene la mayor funcnon de dlstnbucmn de probablhdad

e



Se observa. que, en el 'c c 50. geneml corrcspondleme a k d:mens:ones, Ias mncuoma cI«,

distribucién 51en1pre apareccn por pares dc sngnos contranos, de acuerdo a la v..xpn.snon

(3. 18) con excepc on dc h maxlma funé:oh de dlstrrbuclon por Io cual se cumple en general

que:
1 354
: 1_‘? .\1\("».’(). @25
donde:
l::\l(xsl): = Max [Fl(xl)s Fz(xz)y . vrk(xk)l o A e (3.'55),

E.sto qulere dcclr que fa combmacmn de vanables aleatonas, tales que F\,(xM) sm la mayor
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Entonces se tiene:
' F(x,,xi,;...xk)=F,(xl)=F2(xz)=..,. = Pk ‘ (3-56)

lo que sustituido en la'ecﬁd"on'ﬁ.ll,’ res;iijta en:;

donde: :
i=1,2., k"7

- Dela :déﬁn'iéi_é'n" de prekr’fo“déide fetorno se tiene:.

CoTe LT : ‘ @357
por lo que 'revsull:a (’;"ure: s

(358)

donde i = 1,2, .

T =T1 =1, = =T, ) (3.59)
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Entonces, el perlodo de ocurrencm conjuma sera |gual a, los penodos de relomo en las

‘cornentes mdw:duales :

De esta manera'para un” perlodo de  disefio: de ‘na bra en p rtlcular prevmmente :

Aute esta sntuacl n, se dlSponc de la mctodologm que toma en cuenta la dependencxa

parc:al que pudlera observarse entre las varlables aleatonas. .
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Enel caso de anahs:s estadisticos mullwarmdos apl:cados ala hldrologm es recomcndable

que las estacnones en las cuales’ sc hacen las medncnone “de’ los datos; leng n un_ ’

comportamlenlo dc frecucncxas dc avemdas homogen

en la distribucion de. valores extremos tipo | estd dado por:

S35



'=£11_1-' ' . (3.60)
YN Tl

donde:. -

o, = desviacién estindar de la muestra

por lo qué

y enlonces los hmltes de conﬁanza eslan dados por

‘22504+533 S : (3.63)
; (iR
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Dalrymple proporcnona una lab]a [33] en la que se »dan los llmltes de conﬁ'mza mfenor Yo

supenor en funclon de los perlodos de retorno y para vanas longnudes de la muestra Estos :
datos se reproducen en la tabla 3 1 Con Ias exprestones (3 60) a ‘(3 63) es posnble calcular_', :

tos valorcs premsos para cualquxer valor de la longitud del rcglslro [n]

Sgica regional
P o

intite’ Superior

EI procedlmlento utilizado, para esta prueba cons:ste prlmero en graficar: los penodos de -

retorno correspondlentes a ]os hmnes mfenory supenor de la tabla 3 1: contra la longltud
' Esla graf‘ca sé. presenta' L

del reglstro [n] en papel con escala de probablhdad o logamm:

"en la fgura35 =

Posterlormente par'\ cada estacmn dc la rcglon a prob'lr se c‘ilcula la rehclon del evcnto
para un pcnodo dc rclorno T = 10 afios con el cvcnlo medlo anual y con eslos resultados

se ca[cu]a una relacxon promedlo para toda Ia reglon
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El evento medio anual 5¢ toma como el evemo con un perlodo de retomo de’ 2 33 afios. El
_ valor de este evento es mucho mas estable que, la medla antmehca ya que es!a eshmac:on: :
da un mayor peso a Ias avemdas medlas que ‘a las extremas, cuyos errores de medicion son
muy grandgs, y po!'_ esta’ raz_on nio estd influenciado por un cambio en la inclusién o

exclusin de una gran avenida, como la media aritmética [10).

Prueba de Homogeneidad Regional
Grafica Base

1000 =
=
~ !
n
8]
\C
€
“ \
o 100 = .
cC
< nw
o
23 Linite superior regiensl de coniianza
S
0
o]
3 ———
,_0, TimiTe inlerior _reqgiona) ge CoNtlanza
L
]
a /
1

0 50 100 150 200
Longitud Efectiva de] Registro (ARos)

Figura 3.5

Después, la. relacron promedlo para la reg:on se muluphca por el evemo medlo anual..

para cada estamon" lo*cual pr

ongmal de 10 anos 'Los penodos de retomo correspondlentes ' estos 'evenlos'_-

modificados, denommados ’l‘ sé calculan a part de Ia muestra de datos o su funcmn de.

dlstnbucxon.
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El pcnodo de’ reglstro de cada estamo co edlclon. den mmado nm, se detennma como: :

trabajo; de la siguiente’man

"Para un periodo de: retorno de disefio T (afios) dado =2

5 mﬁx qa fA [h(s)]ds _'

Iq

sujeta a:
. X; >0

: X; >0 -
AT S | DS R

1

Tyy=
T F(X) F(Xz) F(X:)'F(X.-Xz) F(pro'F(xz. ) F(xl‘x‘7 Xs)

79
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Ya que no se hene exphmtamente Ia func:on a max:mxzar. no es posnble apncar mnguna

cnon en. estc aso y sera necesano proceder medlante algun metodo :
nel que Ia fu clon objeuvo sea exphcna. es )

tecmca 'de; optlm:

ltcratlvo a base de pru ba y error En el caso

' p051blc aphcar algun proceso e ablecido enla op' mlzacm

EI vector solucién e]egldo (X,, X X,) el cual produce el mayor valor en las funcmnes d’

correspondientes al vector solucién, mediante un proceso de mayoracién. . "
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4.- Los hldrogramas de las avemdas obtemdas en el pumo antenor. se proporcxonan como

dato de enlrada al modelo de trénsito de avemdas de la red hldrograﬁca y/o al modelo de R

funcmnamlento_de ]a obra por disenar yia. pamr de ‘este se. obtiencn los: resultados de

(m'mmlzamon o ‘minimizacién’ segun el caso) en el menor. nimero de. calcu]os

Los’ resultados de los calculos pueden rcsumlrse en ‘una graﬁca como la mostrada en la
ﬁgura36 § ‘ [ .

PARA UN T (A0S DADO

" No,de Avenida

t -t 1 g " considerads -
1 2 3 4 5 ‘6. 7 ; f»:r(vulunqlucldn)
o Figura 3.6 E



|
|

De esla forma. se garantiza que se estd consnderando Ia condlcmn més desfavorable parav
Ia obr especlﬁca Y para el penodo de retomo elegxdo, y en forma xmphcna se habré

obtem?o al ﬁnal del proceso el o losvhldrogramas correspondlentes a la avemda de dxseno ‘
utlhzat{a para tal -fin, Con estos rc‘ Itados, es posbe pr '

: _de“mn plena segundad y
confianza al dlseno deﬁnmvo y al proyeclo ejecutwo de ]a obr hxdréullca

| ' Co82
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"Cuando se, obl/ene un resulfad ‘mple por‘med/o de/célculos compllcados debe: ’

extsrtr el mélod ’
los térmmos que desaparecen durante el curso de Ios célcu/os son rnd/cacmnes de que' :

existe un mé(odo para el cual esas s:mp/:f cac:ones se han hecho ya y en ] cual Ios
térmfnos no aparecen E N : ) .

: M. Lamé: i
Théone de L'elasticité: :

as ‘Slmpllf' cacrones que ocurren Yo



CAPITULO IV

EJEMPLO DE APLICACION (RED HIDROGRAFICA PAPALOAPAN)

Antecedemés Vy““‘cst.udi'bs preliminares. .

desbordam ' ntos e inundaciones en Ias zonas adyacemes o

Este proceso ha dado rlgen ala t‘ormaclon dc llanuras, creadas usualmenle a base de

dcposnlos a i
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En l'ls Hanuras se uene genera]meme poca pendlente, por cons1gunente poca capac:dad '

El' modelo esta formado por elementos de dos upOs esenciales:

a) Tramos de rios con seccién y pendneme definidos en:donde se consndera ﬂu_|o

unidimensional.

b) Llanuras de inundacién, cuyo efecto pr Hc:pal es'e| almacenamlcnt Estas pueden

se conﬁnadas, en cuyo €aso el efccto de 1]mnccnam|enlo es consxderado medjame una

funcién capacxdad-elevaclon 6 bien no conﬁnadas en las cuales se cons:dera adlclonalmente

el efecto de transnto de Ia avemda. B
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Las transferencxas entre elementos se hacen a traves de funcmnes del) npo venedor de cresta

ol método de doble_ba\mdo.. :

EI programa PAPAL rea]lza entonces la s:mulaclon del 1ransuo de avemdas por las llanuras' :

de mundacnon en la zona baja del rio Papaloapan. La mformacxon de enlrada requerlda es
la rcfereme a.los hidrogramas registrados en la fromera aguas arnba del modelo

correspondlentes a las estaciones hidrométricas sngunentcs'
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- Tux'tepec sobre el rio Papaloapan

- Lauch'\pan sobre el no del ‘mismo nombre

siguientes lineas.”

Adnptaéiqﬁés )".krsi'nﬂ"lplli, ca?:i nes al

La 'modiﬁéééiéh se llch‘) al caboen programa fueme FORTRAN y. e! nuevo programa
. se volwo a compllar con FORT AN 5 dc M[crosofl con el nombre de PAPAL?.




Medlante el anahsns de. la mformacnon hldromemca de la? eslacnones, cuyos lndrogramas

se requieren como dato se puedc llegar a las s:gu:entes conc]uslones, a ﬁn de snmphﬁcar :

la red hldrograﬁca en estudlo._ B

De acuerdo a las i pllflcacmnes anlcnorcs la red hldrograﬁca Papaloapan queda de la
forma mostrada en.fa‘f"gura No. 4. 1
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~ GOLFO DE MEXIco

ESTADO DE VERACRUZ

Presa
Presidente
Aleman

Cuatotolapan "

e s

- ESTADO DE OAXACA

Red Hldrograﬁca Slmphflcada Papaloapan

Figura 4.1




El archivo de datos se delﬁCO. de lal mam.ra que se correSpondlera con Ja morfologla y

nomenc]atura senalada en la tabla 4. l

No. de Rfo i o

Rio

** Estaeién -
SolE Tuxtepec Papaloapan
2200 : Azueta | - Tesechoacan
30 Cuatotolapan - .- San-Juan’
4 - Temascal

- Tabla 4.1 :»:Nd'riﬁ'er_'iyclatura'de'la? Red

La mformacxon correspondncme areograma no-se’ .

modlﬁco

El modelo de Ia red hldrograﬁca Pnpaloapan resulta entonces, segiin la'nomenclatura del

programa PAPALZ como’se mucstn en la figura 4.2

La mformacton general de las es!acuones hxdrometncas dc la red de nos en cuesuon seda:

a contmuac:on
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o Esgacién‘
" Cuatotolapan

w .

: LSRRI S
) Estacien

" Tuxtepec !

A S s TR ok e =

0 25 50

Figura 4.2



La eslacmn Tuxtepe
Cd Aleman‘ Ver

3 sta snuada a onlias de la poblaclon de Tuxtepec, Oax. a 17 km de

afora desde el puente . ]a carreter Cd Aleman Oaxaca sobre el

rio Papaloapan, cuyo c]aro hbre entre :

La estacnon Azueta estd situada en un punto:muy cercano a la poblacién de Villa Azueta,'
Ver a unos 60 km. de Cd Alemin; Ver.

fe rroca rn] Verac

ara aforar se uullza la estructura del puente del L

En todos ]os

mvel del ma

‘Estacion. e e 1948a 1991;' ‘
Estacmn Cuatotolapan o De i19 8 a 1984

Nota: L'n eslacxon Tuxtepec einpezo a operar en el-vano de 1961. o

o




De esta forma tenemos que el pcnodo commden!e en las estacuones es de los anos 1961 a

1981 es declr que ‘se’ cuenta con un regnstro comun de 21" anor de longltu

A pamr de los/'
correspondlent




Tiempo & - . 0w Gastos Medios Diarios (mYs) .|

(h)." |t Tuktepee i |oh Azueta “0 [ Cuatotolapan i e

192

216:

S 240

1264

1 1288

©13367

7360

408 .

25456 5

480

504

528

552!

376,

600

624

-.048;

67250

696

L7200

- “Tabla4.2b Avenidas Méximas Histéricas =
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. Tabla 4.3a. Gastos Méximos Anuales -~

~Afio’ s sl Gastos Mdximos Anuales,(m’/s)ﬁ,bﬁx

i Cuatotolapan i jj”




Afio- v (e o Gastos Maximos Anuales (m/s) o

-/ Cuatotolapan -

“i " Tuxtepec

Se tienc para este casé_ml:'pério’;‘id de datos coméin dé'v196i arln98! (21 afios). E

g5



Los datos correspondnentes a este penodo sou Ios que ‘se uul:zan en_ este !raba]o EI

-tratamlento de muestras de d:ferente longltud en e] a]uste de func:ones de dlstnbucxon en‘

ara cada estacmn de medncnon s:guxendo el

procedlm:ento delallado en el capllulo I de este mlsmo lrabajo
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Estacién Tuxte pe'é: .

Orden
Tm

= (n+ 1)/m

(anos)

Orden (m) |

‘ ;Qmax i
, ,f(nl’/s)" b

Gr2200

S 110075

33 e

N NN RS BN E9 o P IR e

—
;) v

—
—
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Estacién A'zu,eta: L

Orden (m) :

('!% !)’?!_1 |

(nfl)/m

8B5S e el Rt 1ol o
=slepe|eiojulsteint=js. o

relacmn entre cvent es

o8



Estacién Cuatotolapan:

| To=-(m+1)/m | Orden (m):} ¢
22,00
11.00
71330
L5850 .
ol 4o
10367

oY P I V) g s o R B

S
=)

=
f =

De équ( se ,6bti¢ne: q

considerado el evento medi

El

relacién entre eventos serd



La relacién promedio para toda la region sera: -

R= R;+ R'.-'YJ.RJU
: -3

1 56]341 4;63* 1 7904 I 606

Cont esto, los eventos modificados para un periodo. de retorno de: 10 afios son:

Estacién qutép'ei::": Cle

T, = 1.606.( 3326  =.5341.50 .

Estacion Azueta::

Q= R QY = 1606 ( 1304)°= 209420

1,606 (1207 ) = 193840 .

Al dibujar Ios pares coordenados. Tl m cn Ia graFca con los mtervalos de conﬁanza se tlene_ .

que las tres estaclones corres,;onden a una regron h:drologlcamente hornogenea (Flgura 4. 3), '

yse contmua el anahs:s
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Prueba de Homogeneidad Hegongl
Tuxtepac, Arzueta vy Cuatotdspan
1000 3 == —

lm
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{,
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|
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[v)
]
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L]
0
)
k!
R
kS
o
a
1 T T —T T < - T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Longitud efectiva del regisieo Canos)

Figura 4.3

Aplicacién de la' metodologia a una obra en particular,

El problema'espc
que esta sea un :
todas las obras proyectadas dentro de la mﬂuencm de! una red de nos, es el mostrndo en

la ﬁgura 4.4,
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¢ Estacién |
J7 Tuxtepec: |

Sl

Lo RS —— N B i ol & I -}

\’\ Estacién ‘
Cuatotolapan

25

—1

50

J

Figura 4.4



Por un ]ado. s¢ pretende rcscanr una 1mplm zona aI esle de los rlos San’ Juan y
Papaloapan, la cual podra ser desunada a la g'madena extenswa ya las pracucas agncolas'

e ha determmado dlsemr para este efecto un _bordo longltudmal de

proplas de las reglon.

proteccxon, eI cual llamamos Bordo l'tal y como se mdac en Ia t'gura 43 ’EI bordo se

RS

donde:

103




probablhdad de la avemda con“un perlodo de retomo T (1/T)

‘o
]

[
il

a e 30 an.os aprommadamente ¥
25 % de que Ja avemda de dlseno

'Por supuesto que: la ‘situacién buscada en_ia solucmn del problema es- precisamente - .

maxlmlzar Ia elevacién de Ia superfme libre del agua deSIgnada como h y por consngulente
 dé tal

la clevacmn requenda en ]os bordos de protcccxon la cual se ha deSIgnado como

forma quc se conlemple la situacion més desfavorable para el penodo de reto Tio elegldo
Este concepto va mtlmamenle hgado con el concerniente a la mmlmlzacmn de] costo dc los

bordqs :
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Debidoala naluralem de laobra hldmul:ca por dlseuar, el parametro dc mayor lmponancxa -

s"én @Sﬁrdio, de th]_fdrma' ‘

consiste entonces, en ¢l urame presentado en los tramos de Ios

que & parur'dc estos se» pueda construlr el hmnograma resultante n dnchos tramos i

donde:. -

Entonces la solucién para el bordo i serd la que proporcione ‘el mayor valor de 1a funcidn
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Es posnble en un amhsns postenor, relacnonar esta funcwn caractensnca con el costo de Ja -

obra. Esta relacién se debera plantear para cada caso en parucular

Para el caso’j atado

seccion transversal fija,

Figura 4.5

donde;
H(s) h (s) + BL

Si plémeamos el uso de un bordo iil‘):re%B'L: 10,50 m, sﬁt’: tendri: -
H(s) = h(s) + 050

De Ia figura 4.4 se obrs'e‘rva‘ que:

H(S)

g
“"'6‘ B-20
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de donde se obtiene ‘ .
B22 HS) | -
tang .

o bien sustityl_lye'ndo( B ':= 350 y H’(s) = h(ﬁ) + _0'.750 ;é_lléga ala c_xpr_esicfin-

‘Be2856h(s) 12143 (@)

por Io que el drea de la seccién transversal del bordo sera: - - *

21, 43]’20”1(5)*050];«,‘ '

alguna poblncnon cammo de mspcccnon clc
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e puede mdlcar que es convcmentc mclunr el cscummlento

Para el analtsns del problem
- en lodos los nos en la detemunac:on de las caractensucas de cada uno de los bordos, ya

tdennﬁcacxob es dlf'ml y porque és prccnsameme Ia fu c:on de d nbucxon mu]nvanada de Sl

va!ores exiremos con matginales Gumbel Ia que se ha estudiado a fondo en este trabaJo El

caso de dlstnbuclones mulnvanadas con mnrgmales Gumbel dos poblgcnones ha sido™

esludmdo reclemementc por Escalame fII]
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Ajuste dé datos a Ia funcién dc_'dislriblicién“cnhjunth trivariada.

Como se hnbla mdxcado con autenondad cl caso tratado en este trabajo corresponde a la

constdcraclon de que ]as funcnones de’dlsmbucnon mu]twanadas de‘valores extremos son

una buena aproxumcnon a Ia dlslnbucmn real

Con. csn base, ‘se rea] ntes a: los gaslos o

ento es el_ajustc de’ los datos ‘correspondie

ma'clmos anuales reglst dos en las

"conJunta

"E=exp A'e 9y

y ademas' ) ; ;
uy, u,, u1 son los paramelros ‘de ublcacmn del modelo
@, @, a; son Ios p1ramctros de csc'lli\ c[cl modelo tnvanado.

mesel parametro de asoclaclon

109
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Segun lo menclonado en el capnu]o I de este trabajo, el metodo de: maxxma vcrosnmnlnud

re..uha ser una de_las tccmcas mas apropmdas en la estlmaclon de los parametros. De

acuerdo a lo establecndo los vaiores mas convemcntes de estos son aquellos para los cuales

se max:mlza Ia funcmn' de veros:mllnud o mmb:en la funclon logantmlca de verosumllltud g

Para t_:lfcasb trivariado; ésta,altima esta dada por 1a expresion (2.92) como .

d prueba y error n los cuales se alteran‘ o

los valores'de los pammetros.'En el caso de'la maxnm:zacxon, son tanteos exnosos los quc

ongman un aumenlo en el valor e la ebldo a que los’ procedlmncmos de ﬁJUSlL )

buscan el mejor valor de a FO ¥ la. correspondxcnte sene de valores 0pt|mos dc Ios :

parametros, son denommados metodos de OptlleﬂCIOH

10




Cuando la FO a ma\nmxzar. dependlente de los parametros (x,) es aal que sus’ denv1das :

parcnales con respecto a x, no pueden ser obtel das anahtlcamen la optlmlzamon se puede B

correspondxente al -algoritmo es una adaptacmn de las subrutmas ROSEN' 1 y"HILL

presentadas por Kuester y Mize [34] en lenguaje FORTRAN

Si llamamos X, a los gastos prescnlados Ln ]a cslac:on Tuxtepe XA los correspondlentes

ala estac:on Azueta ¥y.% A los reg:strados en la estamon Cuatotolapan s ne ‘que los
valores’ dc ]os paramelros de la funclon de dlsmbucmn tnvanadn dc valor xtremos con
margmalcs Gumbel que aqul llamamos TRIGUMBEL que segun los datos dc la tabla a. 3,

maxlmnzan la funcr n'logantmlca de’ verosmulnud expresion (4. 8) y quc consutuy por lo

tanto el mejor ajuste resultan ser, después de la aphcacmn del programa-*

Pardmetros de ubncac:on; 4
' }1, —6107 5626
:uzi._1951 1353

uy = 612 5296

E o 4
Parametros de escala:” i
e =‘.2090-73_69'

- @, =854.0308 -
a; =1599.4781
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. .Parametro de asoc:acnon .
o m=13926

en donde, segiin las expresiones 3.20'23.34 del capitulo 4[1Ii,7 se tie‘ne. que: o

P Fe,

P =R )

RO ma)

. F(X.,'%z){p'(xl,;;c,_',;);. :

o F(X.:xg) %F(x*;m'_"a)‘

12

‘,'(442‘)‘; :
#13)

o "‘,:(4.;4)‘ :

@.15) -

(4.16)



,F(xzvxg) =F(°°'x2"‘3) -

Es decir que se pl;eden escribir q:ile:,f.’. .

- Flxy) = exp.iiexp|~ s :

09 - oo o 22}

. F(x3)= e.xp_[-exp(_ xa"uj] P

s - e o 28
(%) = exp |-fexp -m =t 1 cxp

3

_ @.17)

a8

@19

RRCEY)
- )

-(422)

e



F(x,,X;) =ew-e&p(—m"-';%]_.egp[-m"3‘“3]F L D)

A partlr de la expreswn (4. 9) podemos deducrr que exrsten una mﬁmdad de combmacmnes
de los’ gastos en lo rios’ mdnvnduales, que Ia satlsfacen‘ Ios cua[cs llamaremos veclores o

solucnon

modelo de;trémsno de avenidas deJ a. ‘rcd He nos Papalo;{ban (Mode]o PAPALZ) ¥ se‘ :

obucncn de estc los hmnogramas en los tramos de mleres ‘

1_1{1



4.- Se calcula la funcién &, dada por Ia lecuﬁcién (4;3) pz;ra cada bordo (P, i=1.2).

5.- Se elige olro vector soiluclo ga_cumpliendo con la

expresxon (4 ll

6.- Se repiten los pasos 2 a 5 tantas veces como sea necesario a fin de encontrar el maximo

Las tablas 4 4 muestran las combmacnones (vcclores solucnon) obtemdos y las cuales son las

tratadas en los anahsns postenores.
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Cornga

GASTOS
X1 X2
{(m3/8) (m3-%)
[ <]
[} 500

o 1000
] 1500
o 2000
o 2500
o 3000
] 3500
[ 4000
[} 4500
o 5000
] 5500
] 5858
1000 5853
1500 5859
2000 0
2000 500
2000 1000
2000 1500
2000 2000
2000 2500
2000 3000
2000 3500
2000 4000
200a 4500
2000 5000
2000 5500
. 2000 5859
2500 0
2500 500
2500 1000
2500 1500
2500 2000
2500 2500
2500 3000
2500 3500
2500 4600
2500 4500
2500 5000
2500 5500
2500 5856
3000 [
3000 00
3000 1000
3000 1500
23000 2000
3000 2500
3000 3000
3000 3500
3000 4000
3000 4500
3000 5000
3000 5500
3000 5859
3500 Q
3500 500
as00 1000
3500 1500
3500 2000
3500 2500
3500 3000
as500 3500
2500 4000
3500 4500

X3
tnd rs)

7376 00
7oy
7985 00
7941.00
Ta91 00
Tat2.00
770400
7558 00
n5.00
702200
8403 00
4760.00
[}
0
(]
787000
192000
™es 00
941 00
7881 00
81200
7704 00
7558.00
7350 00
7022 00
6404 00
4761 00
1]
7970 00
7970 00
7964.00
7941 00
7691 00
7812 00
7704 00
7558.00
7350 €O
792200
6404 00
a761.00
000
7969 00
7989 00
7963 00
7841 00
7891.00
781200
7704 00
7558 00
735000
7022.00
8404 00
4781.00
000
7567 00
756000
786100
793900
789000
7811.00
770300
7557 00

702200

TABLA 44a

MARGINALES

FINL)

0 D000
000000
000000
000000
000000
000000
0.00000
000000

000000
000000
000000
000000
400001
000012

000364
000364
900364
000382
000364
000364
000354
0 GOV
0 c0363
0.00364
000364
0 00364
000364
oot202
001202
001202
061202
oot202
0o0t202
001212
Q1202
Q01202
001202
001202
Q01202
001202
003070
[lveeé]
003079
00379
0¢€a079
0 a3are
00307y
0.0307%
¢ o30e
0.0307%

Fixer

0 00006
oD
apa757
018343
038892
058103
074814
084953
091319
0 950860
0907223
0 GBaaa
098975
098875
098075
€ 00005
0 0421
004757
018343
0 38802
059103
0 rania
084353
o919
0 95049
097223
098444
0 BAGTS
ERANS
0 Ca21
Q457
018343
0 33892
053103
0 74814
081953
091319
045069
agra
098422
098975
Lt
009421
004767
© 18343
038602
093103
G 74614
054953
a3t
95069
087223
098444
098975
000005
Q00421
Q04757
018343
028892
059103
074614
0484953
ag131e
© 95069

FiX3}

0990CC
0 59000
0papa?
098842
@ 98944
050886
098320
© 58708
0 88530
058158
007388
092793
023074
023071
023071
© 99000
© 99000
098398
0 94982
© 58949
© opase
0 ouapn
098708
0 08530
004168
097359
092798
n 2307
040700
MG () b]
© g
098982
0 93949
LETE
G98A20
oohi8
094530
098158
097350
092798
[EE
© 98999
098999
094995
098932
0 98949
0-98HG6
0 96620
0 oAz
€ 98530
098198
097359
0 92798
023071
098098
098897
2 #4004
© ougen
003949
© 81890
0 ga19
068707
098530
0 saigy

VECTORES SOLUCION

FiX1. x21

GO0
D L3712
0001733
0002610
0 00ut40
060310
0003537
0 s,
0 003621
0 003622
0 003634
00036739

0 005359
0 0oaasd
0010219
0011186
Q011644
O o185
Q011348
001892
0 012006
0012015
0 &0t
0000532
DRCVELZR]
0012610
O c20648
0025761
0.028445
0029726
0030358
0030578

l16

HX1 X3

0000730
[reeakel?:]
00708
acnntos
0000798
et t]
0000796
oworer?
O 000792
0000457
0 003FAD
0 00
0003830
0000039
0073503
© 003838
oo
© 0039

o 12015
O MG
02014
0man3
00122
oot12010
0 D103
0011932
oe118ud
0 008t00
0030767
0030767
Qu30re?
0030767
0030768
0030764
0030761
0030758
0 o3a?a
0030733

FiXe. x2)

0000054
tocs212
0047532
0183246
4368412
0589997
0744338
0 846600
4908492
6042673
0085817
0922380
02362
0 200462
0230462
0000054
V4212
0047532
0183246
03By
0589997
0 /24318
0 846609
0 203462
0012673
0 95:543C
0 822422
0 230462
0000054
0004212
0047532
0 183246
0 w8412
0580097
0 744338
0 846609
0 4oRau2
0042673
0955830
0922422
0230462
000054
0004212
0047532
0 183246
0MAAd D
0580997
0744338
0 846509
G 008457
0942673
0955830
022422
0230482
0000054
0004212
0047532
0183245
0388411
0509296
0744336
0 846606
0906492
0.042673

F(N1 X2, X3

0 000070
0 o000
0 000030
060177
0 600404
£ 000589
0 (L0697
0000752
0000777
0 000788
0000794
0 060795
0000751
0 000457
0 (00003
0000110
o000712
0001732
0002609
0003138
0003307
0003534
0003591
Q003616
0003624
6003602
0001978
0000006
0000288
0002065
0005356
0008348
0010212
00t1176
0011633
00116849
0011930
0011959
G017
0008188
0 000011
000051
0 004640
0012801
0020672
0.025747
0028410
0029696
0030276
0030528

T
(Afoa)

1000

100.0

1000

1000

100.0
100.0

1000

1000
100.0
t00.0
1000

100.0

1000
1000
1000
100.0
100.0
100.0
1000

1600
1000
1000
1000
100.0
1000
1000
1000

1000

1000
1000
1000
1000
1060
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
100.0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
100.0
1000
1000
1000
1000
1000
100.0
1000
1000
w000
1000
1000
100.0
1000
100.0
1000



Cornda

a

22
23

GASTOS
X X2
(m3/u) - (n37a}
3500 5000
500 5500
3500 5858
4000 [
4000 500
4000 1000
000 1500
4000 | 2000
4000 2500
4000 3000
4000 3500
4000 4000
4000 4500
4000 5000
4000 5500
4000 5857
4500 [
4500 500
4500 1000
4500 1500
4500 2000
4500 2500
4500 3000
4500 3500
4500 4000
4500 4500
4500 5000
4500 5500
4500 5854
5000 [:}
5000 500
5000 1000
5000 1500
5000 2000
5000 2500
5000 3000
5000 3500
5000 4000
5000 4500
5000 5000
5000 5500
5000 5840
5500 [}
5500 500
5500 1000
5500 1500
5500 2000
5500 2500
5500 3000
5500 3500
5500 4000
5500 4500
5500 5000
S500 5500
5500 5842

6000 [}

6000 500
6000 1000
6000 1500
6000 2000
6000 /00
6000 3000
6000 3500
6000 4000

X2
(m3/a)

8404 00
4781.00
0.00
7962.00
7062.00
7867.00
7630.00
7888.00
7810.00
7703.00
7557.00
7350.00
7022.00
8404.00
4761.00
0.00
7954.00
795400
7949.00
7230.00
7884.00
7808.00
7701.00
7557.00
7345.00
7022.00
5404 00
476000
000
941.00
7841.00
1837.00
792000
TB77.00
7804.00
7699.00
755500
7349.00
7021.00
8403.00
4758.00
0.00
752500
7824.00
921.00
1906.00
7867.00
7798.00
7606.00
7553 00
7347.00
7021.00
8402.00
4754.00
000
700300
7002.00
7900 00
T867.00
7852.00
7783.00
7600.00
7550.00
7348.00

TABLA 44b

MARGINALES

FX1)

0.03078
0.03078
0.03079
006455
0.06455
0.08455
0.06455
0.08455
008455
0.00455
0.05455
0.06456
008455
0.06455
0.08455
008455
011563
0.11563
0.41583
0.11583
0.11563
011563
0.11563
011583
0.11563
0.11563
0.11563
0.11563
0.11563
0.18206
0.10208
018256
0.18296
018296
018296
0.18206
0.18206
018298
0.18208
018296
0.18296
0.18206
0.26257
028257
@.26257
0.26257
0.26257
0.26257
026257
026257
0.20257
026257
0.26257
0.26257
0.20257
©0.34088
0.3489¢
0.34806
0.34896
0.34885
0.048%6
034006
0.34896
0.34806

Rx2)

007223
0 98444
0.98074
000005
0.00421
004757
0.18343
0.38802
050103
0.74814
0.84553
oe1310
0 95068
097223
058444
092073
000005
0.00424
004757
018343
038892
050103
074818
0.84953
a9
085063
097223
0 p8asa
0 08969
0.00005
000421
G 04757
018343
0.38892
458100
0.74614
084953
091319
0 55088
097223
098444
T 58563
0.00005
0.00421
004757
0.18343
038892
050103
074614
084853
091219
0.95069
087223
006444
098955
0.00005
000421
004757
0.18343
0.38852
059103
0.74814
084953
091319

nxa)

087358
0.02708
023071
098095
008205
008092
098978
008947
0B889S
96819
ogaro?
008530
008188
097359
092708
02307t
0 53090
088990
098087
098975
0 88945
0 0sag4
008818
098707
©8a529
093198
097359
082733
0.23071
0 08982
058982
088978
0 58968
0 98940
098891
0 9RBE
098705
0 58529
0.58187
097358
0 §2785
0 23071
0.pa871
098971
098969
0.98359
088934
0.58837
opaara
0.9a704
088527
098197
0.97356
og2ra?
02301
098957
0.88057

VECTORES SOLUCION

RX1, X2)

0.030006
0030748
0030768
0.000017
oM1008
0008553
0025009
0041854
0033126
0058183
0062112
0063480
0064068
0064339
0064459
0064501
0000023
0001453
Q013515
0041657
oor189
0093452
0105128
0110635
G113477
0114670
0115202
0.115439
0115521
0.000030
0001988
0 018588
0.081304
0.108850
© 145039
0 164850
0.174850
0179227
0481295
0.182219
0.182630
0182772
0 000035
0.002481
0028401
0.081852
0.151442
©.203333
0 234201
0.2a8547
0258700
0.259955
0 261410
0262058
0282278
0.000040
0002852
0029330
0101756
0193278
© 2685270
0308135
0330045
0340413

117

RIXt. X2}

0030702
0030420
0014950
0064503
0064503
0084502
0064501
0064409
0084405
0084488
0 084484
00114468
0084437
0064353
0083718
0020521
0115524
0115524
0115524
0115522
0115518
0115510
0115499
0115482
0115453
0115396
011523t
0.113982
0040587
0182776
0182776
0182776
0182773
0182766
0182754
0.t82734
0182704
© 182655
0.182555
0.182269
© 180096
0073826
0282284
0.262284
0262283
0 262279
0262268
0262251
0.262221
0262174
0262008
0261939
0261488
0258054
0099548
0348532
0348531
0348531
0.348526
0348512
0.348487
0349444
0.348377
0348264

F{x2, X3)

0.8556830
0922422
0200482
0.000054
ooo212
0047832
0.183245
0.358410
0 580905
0.744338
0845508
0908492
0942872
0 855830
0.922422
0 230481
0 000054
0004212
0.047532
0.183244
0 385409
0.580083
0 744333
0.845808
0 903488
Q642672
0 955830
0922380
0.230460
0 000054
000a212
0047531
0183242
0 388406
0.589800
0 744330
0 Ba6801
0 808488
0942667
Q955817
0922298
0 230458
0000054
0004212
004753t
©.183240
0.388401
0.580984
© 744325
0846556
0908480
09426887
0855804
0922128
0.230455
0000054
a004212
0047530
0183237
0354394
0589975
0.744018
0846588
0908476

F{Xt, X2, X3

0030608
0.03385
0.014548
0.000017
0001008
0.008548
Q024680
0041820
0053079
0059125
@ 062041
0063174
0.063851
064138
Q063824
0029499
0000023
a001432
0.012508
0041625
0072135
0003361
0 105013
0110607
0112307
0114888
0.114808
0113797
0.048847
0.000030
0.001583
0018874
0061253
0109747
0144885
0184653
0174420
0178832
0.180897
0.181534
0.170776
0073763
0.000035
0 002449
0024383
0.0a1880
0151289
0.203899
0.233886
0245173
0.256240
0.250329
0.260331
0.257550
0099458
0.000040
0.002850
0029007
0.101662
0.193069
0264943
0.307698
0.329504
0330738

T
{Afesx)

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
t00.0
100.0
100.0
1000
1000
100.0
100.1

1000
100.0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
100.0
1000
1001
1000
100.0
1000
1000
100.0
1000
1000
100.0
100.0
1000
100.0
1000
1000
1000
100.0
1000
100.0
1000
1000
100.0
1000
100.0
100.0
1000
1000
1000
1000
100.0
1000
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0



Comda

24

27
28

a2

a5

GASTOS
Xt X2
(mass) (m3ss)
o000 4500
6000 5000
6000 5500
5000 5832
6050 ]
8500 o
8500 500
8500 1000
68500 1500
6500 2000
650 2500
6500 3000
6500 3500
8500 4000
8500 4500
8500 5000
6500 5500
6500 5820
7000 o
7000 500
7000 1000
7000 tS00
000 2000
7000 2500
7000 3000
7000 3500
7000 4000
7000 4500
7000 5000
7000 5500
7000 5808
7600 o
7500 $00
7500 1000
7500 1500
7500 2000
7500 2500
7500 3000
7500 2500
7500 4000
00 4500
7500 5000
7500 $500
7500 5787
7600 1]
8000 ]
8000 500
8000 1000
8000 1500
8000 2000
8000 2500
8000 3000
800Q 3500
B000 4000
8000 4500
8000 5000
8000 5500
B0OOO 5767
8500 0
8500 50
8500 1000
8500 1500
8500 2000
BS00 2500

X3
(m/s)

018 00
6400.00
4750.00
000
7000 00
7876 00
7876 00
7874 00
7863 00
1833.00
7775.00
768200
7545 06
7343 00
7012.00
8399 00
4741.00
000
784500
7844 00
7843 00
3200
7609 0O
75700
787t 0O
7538 00
7335 00
701400
6395 00
4730 00
ano
7608 Y
7808 00
7807.0¢
7800 00
7779 00
773500
7656.00
7529.00
733300
7010.00
8391.00
4711.00
000
1800.00
767.00
778700
1768.00
61 00
T748.00
7706 00
7635 00
7516.00
732600

£385.00
4688.00
000
7721.00
772100
nnoo0
600
7703 00
7871.00

TABLA dddc

MARGINALES

F(X1)

0.3485¢8
0.34808
0.24896
034808
015775
0.43855
0 43655
0 43855
0.43455
043655
0 43855
0 43855
043855
0 43855
0 43855
0 43858
Q43655
D 43855
o s
052071
052071
oE2N
052071
o527
052071
05207t
a 52071
05201
52071
05207
a 52071
059824
059824
0508zt
059824
059824
059824
059824
059824
059424
058824
¢ 59624
0.50824
0.59824
og127?
086732
066732
066732
066732
088732
066732
066732
066732
0.68732
066732
0.68732
065732
066732
072728
072728
0.72728
0.72728
072728
072728

nx2)

0.55000
007223
008444
060943
0.00005
000005
00042t
004757
0.18343
0248882
059103
074814
084953
991
005069
087223
0B4ta
008928
000008
£ 00421
004757
018343
038092
053103
074614
084953
091319
095069
097223
09844
098909
000005
000421
004757
018343
038692
059103
0.74614
084953
(- TRIE]
095069
087223
098444
098886
000005
009005
000421
004757
0.48343
0 38892
050103
074614
084953
0919
0195069
0.97223
098821
098360
000005
0 00a21
0.04757
018343
0.33892
0.55103

F(x3)

088185
097353
092750
02301
098058
0 R8540
©.68840
0 6ag3s
08893
088311
ooran
094804
0 88697
098523
008102
087351
ovznn
0 230N
098910
093818
o999y
0%8an
© 98894
0 2a85e
098795
0 96692
0 %8520
098189
092345
092662
o2Nn
0 93804
0 98834
0 3493
(58828
098874
0 #8342
094784
088684
093514
98185
09733
092578
023N
058888
090065
058885
058664
098851
088849
098321
098768
0938874
098507
088178
0987326
052474
023N
098832
0 88832
098832
098829
098318
0986795

VECTORES SOLUCION

H(X). X2)

9345142
0347265
0.348208
0.048520
©0.000040
0.000043
0002182
0033542
0119436
T 232304
0924575
0381207
0 410729
0424835
0 41306
0 434218
0435513
0 435933
0000048
0003484
0036976
0434367
0 266573
o ams27
0 449402
0487148
0.505424
0512857
0517660
0519358
0 545888
© 000048
0003645
0 035660
0 14645t
0205243
0425229
0 510060
0556315
0.579043
0.58%612
0524397
0506535
0597173
0.000043
0 000050
0003790
0041754
0155920
0318353
0464041
0561859
0.816503
0643043
0656778
0662617
0665221
6665960
0000051
0603311
Q043015
0183170
0336425
0405244

118

F{X1, X3)

©.348035
0.247375
0342354
0124532
0.357308
0 435342
0.435042
0.435841
0435935
0435919
0 435858
0 435831
0435740
0435580
0 435271
0434365
0 427418
0147088
05toass
0519897
0510897
0519890
G 518872
051981
6519765
0519650
0519449
0519037
0517846
0508673
0166318
0567184
osorat
0507183
0597176
a 507157
0597114
0597004
© 596893
0596642
0596124
0594518
0582662
© 182007
08611658
0665972
0665970
0665978
0565972
0665052
0665906
0665015
0665651
0665349
0664715
0662864
0648202
0.194281
© 725604
0.725604
0.725604
0.725596
0725577
0.725529

F(X2, X3) F(X!. X2.X3

0.942083
0.955778
0.821080
0.23045¢
0.000054
0.000054
0004212
0047520
0.18322
0 358388
0 539983
0.74a303
O 346576
0 508464
0 942640
0 956765
Q821580
0 230446
0000054
0004212
0047528
0183228
0288374
0589946
0744286
0 846560
0 008448
0542819
0955712
0921113
0230420
0000054
0004211
0047527
0183222
0388350
0.583926
0.744261
0846534
0.808423
0842592
@ 955660
0 020204
0.230432
0.000054
0 000054
0004211
0047525
048315
0 388343
0 589497
0.7a4227
0848501
0 508390
0 942551
0955581
0918301
0230423
0 000054
0004211
0.047524
0 183208
0388322
0.588862

0344230
0.345680
0341821
0.124413
0000040
0.000043
9.003180
0033515
0119320
0.212037
0.324140
0380618
0.409983
0423811
0430053
0 432052
0426416
0 146039
0000046
0 003441
0035045
0134230
0266247
0377981
0 448848
0486192
0 504220
0512218
0614822
0507369
0166142
0000048
0003643
0038645
0128208
0204867
0424572
0509132
0555123
0577530
0567546
0590013
058123t
©0.181804
0000049
0 000050
0003795
004716
0155749
oatm?
0463273
0.560783
0815182
0642099
0 654249
0.658219
0648226
0104153
0000051
0 603908
0.043275
0.182970
0335539
0.484387

T
(Afios)
1000
1000
1000
100.0
100.0
100.0
100.0
1000
100
100.0
100.0
1000
1000
1000
w00
1000
1000
100.0
1000
100.0
1000
100.0
1000
000
1000
1000
100.0
1000
100.0
1000
1000
100.0
1000
1000
1000
1000
100
1000
100.0
100.0
100.0
100.0
1000
t000Q
1000
1000
100.0
1000
1000
1000
1000
100
1000
1000
1000
1000
100.0
100.0
1000
1000
100.0
1000
160.0
100.0



Comda

a3

ae

48

a7

GASTOS

X1 X2 -’
(m37s) (md/s)
8500 3500
8500 4000
8500 4500 .
8500 5000
as00 5500
8500 579
9000 [
9000 500
2000 1000
8000 1500
8000 2000
9000 2500
9000 3000
9000 3500
5000 4000
.. 9000 4500
8000 5000
8000 5500
000 T8
a7 0
500 [}
9500 500
4500 1000
9500 1500
. 9500 - 2000
0500 2500
8500 3000
19500 2500
. 8500 4000
18500 . 14500
9500 5000
8500 §500
9500 5685
10000 L]
10000 500
10000 1000
10000 1500
10000 2000
10000 2500
10000 3000
10000 3500
10000 4000
10000 4500
0000 5000
10000 5500
10000 5650
10285 [
+0500 500
10500 1000
18500 1500
10500 2000
10500 5000
10500 5600
15000 [
11000 500
11000 1000
11000, 1800
11000 2000
11000 2500
11000 3000
11000 3500
+1000 acoo

N3
{ma #s)

7608
7488
i
L]
6376
4650

T474

7610
7611
isto
7808
7509
7578
7592
7441
72713
8865
6344
A508

4
7543
7540

7517

TABLA 44 VECTORES SOLUCION

) MARGINALES

FxXnD (x2)
072728 0.74814
T 012728 0.84953
a.72r28 0919
0.72720 0.95089
o.72128 ogr2
072728 0paass
Q.72728 0.0ag27
0.77825 0.00005
0.77825 000421
a.17025 004757
0.77825 018343
077925 0.33897
0.77825 059103
0.77025 0.74814
077825 084951
077825 091ty
077825 085069
0.77825 0pr223
0.77825 0 Dedda
0.7702% 098720
0.78363 000005,
082088 000005
002088 000421
082083 004757
o888 018343
0B2088 038492
082088 059103
0.82088 0.74614
0820828 084053
082088 091319
082080 0 95069
082088 097223
082088 098444
082088 0988745
085607 900005
085607 000421
085607 004757
085607 0.18343
085607 0.38892
085607 059103
085607 Q.74814
085607 084553
085807 ooag
085607 0 95069
085607 097229
085607 0108444
085607 © 90693
087310 0.00005
088484 000s21
088484 004757
0 88484 044342
088484 074814
088484 097223
088484 0.98629
0.50817 000005
080817 000d21
090817 004757
050817 018343
0.00817 038892
000817 0.50103
000817 0.74614
0.90817 084953
000817 [--1511)

"Axa)

008748
0.88850
0.5849¢
oBatee
09813
082301
0207
058704
08874
008784
& 88701
008783
408764
008721
© 98639
0 88480
098154
087292
092008
02397
© 98780
098749
0 86750
0 84749
08847
0D9740
©98/24
0 DBsA7
098810
© 08458
064133
097260
031607
023N
008697
0 98696
0 96896
0 88694
0 58688
093678
058843
068573
098428
058104
ogza1t
0.90864
0 230N
0 BAG660
0 98832
098831
086831
© 58585
097138
023071
0 98552
0958552
@ 98561
008551
098548
008537
088512
098453
0 94318

DISTRIBUCIONES CONJUNTAS

FIXI, X2)

0 604741
0687525
0600509
0714701
0.721853
0.724777
0725504
0000052
© 003893
00add75
o t8a817
0350228
0519850
0639162
0.709309
0.745037
© 763535
0771850
o 775210
0 776179
0000052
0 000053
© 004056
0 045328
0 172659
0 360636
Q 53836
0 668167
© 743044
© 783527
0 803938
0813254
0817477
© 818358
0000053
0 14t00
0645950
0 175628
© 268347
@ 552480
0 688938
©.75953¢
0814445
© 838832
0847377
0852187
0853025
0 C00053
0004532
0046402
o795
0702858
0875021
0851152
0000054
0004185
00456730
0179309
0376154
0570664
0714400
0805630
08s7324
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FX), X3)

0.725433
0.725248
0.724882
0.724137
0721007
© 703799
0203805
0778189
0778189
0778185
0778182
D 778v684
0778116
0778014
0775810
0775403
a 774517
orrigre
0 749582
0211073
0791432
0818368
0818370
0618383
0818363
08tA3es
Qa1297
os1a1g2
0817372
0817518
0816494
0813393
0 785591
0216413
0 B53038
0853033
0853003
0853028
0853009
0852964
0 852860
0852827
085123
0 850056
0847320
0811473
©.220045
0869800
0881161
o8atise
0881158
Q880985
0.874589
0223219
0903605
0903695
0903691
0603887
0903876
0.903829
0903522
0901284
0 502661

F{X2, X1)

07440183
0.848453
0.908341
0.94240¢
0.955482
0917821
0 230411
0.000054
0004211
0 047522
0182186
0388297
0589819
aT744128
0 848388
©$0a26e
0942406
0.055288
0915075
0230398
0000054
0000054
Q004211
0047519
0183185
02383268
0589784
0744048
0846207
0908171
0942280
0955031
0910853
© 230382
0.000054
0004214
0047518
0183170
03882268
0588685
0.743948
0648175
0.808027
0942101
0054832
0903682
0230363
0.000054
0004210
2047512
0183153
0743318
0954025
0230340
0.000054
0004210
0.047508
0183130
0388122
589497
0743849
0845775
0907530

R(X1. X2, X3) -

0.803457
0 685825
oearane
0.711877
0716372
0.701489
0203843
0.000052
0.000091
0044434
0.168410
0.040711
0518681
0637899
0707433
0 74337
©.756078
0785412
O 748902
0 210708
0.000052
©.000053
0.004052
0.045281
0.172424
0 360050
0537283
0.664523
0.740802
0.780071
0.799809
0 BOS70
0.782582
o.218115
0.000053
0.004008
0.045800
0.+75385
0.387709
0.551260
0684108
0.787003
0.811062
0832084
0.838917
0808187
0.220023
0.000053
0.00a128
0.048347
017753
0.700825
0865202
0.222888
0.000054
0004151
0.046670
0175080
0.372350
0.569220
0.712141
0802435
0852070

T
(Afios)

100.0
1000
1000
100.0
1000
100.0
100.0
1000
100.0
1000
1000
100
1000
1000
1000
100.0
1000
100.0
1000
100.0
100.0
1000
1000
100.0
100.0
100.0
100.0
1000
100.0
1000
100.0
1000
100.0
1000
1000
1000
1000
100.0
100.0
1000
100.0
100.0
100.0
100.0
1000
000
100.0
100.0
1000
100.0
1000
100.0
1200
100.0
100.0
1000
100.0
1000
1000
1000
1000
1000
100.0



Corrida

89
k4l
72
7

il

77

87

21

22

83

95

8850
6208
6208
3800
o
7266
267
7205
7228
6112

733
7133

5170
aa10

1780

1500

GASTOS-
Xtoh X2t
(38} (m3ss) 7 (md e
11000 4500
11000~ 5000
1000 ;| 5000
11000 5500
11000 5561
11500 500
11500 1000
11500 1500
11500 2000
11500 5000
11500 5503
12000 [
12000 500
12000 5000
12000 8432
12410 o
12500 500
12500 5000
12500 5343
13000 °
3000 500
13000 5000
13000 5228
13235 o
13500 00
13500 3500
13500 5000
13500 5070
14000 o
14000 500
14000 1000
14000 2000
14600 2500
14000 2000
14000 3500
16000 4000
14000 4500
14000 agaz
14027 [}
14415 o
14500 500
14500 3500
14500 4200
14500 €485
14690 o
14897 0
15000 0
- 15000 s00
15000 3500
15000 3858
15058 [
15160 [
15258 [}
18390 [
15470 4
15500 500
15500 2500
15500 2510
15536 [}
15591 o
15640 o
15670 500
15670 1000
15675 [}

°°8§g

TABLA dde VECTORES SOLUCION

- MARGINALES

XD

080817
080817
000817
050817
050817
o697
082697
092007
002697
002697
092097
064204
094204
004204
094204
085211
0 85408
085408
095208
096367
096367
0 56367
096367
097049
097:09
097t29
097129
097129
097722
09772
097732
097732
097732
097732
097732
o972
097732
eor7I2
097761
696137
058210
008210
0o8210
098210
088364
098518
09858
098583
008580
098538
098627
096710
008775
098827
09887t
0 96887
098887
098887
0 98906
096935
098950
098973
098973
0.98976

Fix2)

085069
087223
087222
088444
0 88551
000421
604757
0.18343
a 74814
007223
0 58450
a00N5
00042t
Qa2
053216
0 ons
00421
Qg1
[E-LIER]
000005
00042t
09223
097857
0 00Ms
00042y
082953
697223
GOT43R
040205
00021
004757
AT
C 49103
07614
034453
G931
295000
096659
000005
000035
000421
084950
083067
0949484
000005
[:Re vt
000095
000429
084953
089609
000095
0005
000005
000005
000005
00na21
059103
0 55456
€ 00005
000305
000008
000421
004757
0 00005

FIX3)

oargos
087020
087017
015887
023071
0688451
0 58452
00450
osaq1a
096839
02371
osaNH
QUBME
094529
02307¢
00817y
ELIRES
095004
62307
297868
0 9TReA
094650
023071
097811
087443
097317
0 88636
v 28
00622
06376
DOR6T2
0 06681
096645
006583
0 w045
0 06045
0942307
023071
086614
055400
0 94000
094376
o9
02307
003766
FEIEY
2 83669
1 §9869
054395
023071
0 BI6EG
064038
07470
073548
065702
061750
02515
023071
056018
045618
0 3202
0 2435t
02307t
020071

DISTRIBUCIONES CONJUNTAS

FiX1 x2}

0684152
oaenIs
0837170
0 003226
0923668
0004172
0 046966
0180507
0 723081
09147568
0921478
0 OXA54
0004184
003h574
09387
0 00C05d
0004152
0338332
0 945424
0 0IMsa
20090
0947629
0 92347
0 nnsa
0 oax
0 40651
0953967
055581
00054
C 04206
004745¢
0387432
0548186
© 201650
0642125
Q34622
0039747
0954017
0000054
0000054
0004209
0844930
NGa1816
0941952
0000054
00054
0070054
0210
0846225
0893991
£ 000054
000054
0 00054
0 000054
0000054
0004211
Q 580584
€ 503602
0 Go00s8
0000054
0600054
0c0s212
0047538
0 000054
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FIX1. X33

000t150
0 856059
0 896038
0811834
0 225308
0921482
0921487
o148
0921301
0912405
0226821
0935025
0 945225
093882
0277913
© Ba38a6
2 445432
7 §23001
0220699
0 a52346
007346
G 926599
G 279265
0065501
0B55T1Y
0954673
387629
028972
09504
095477
0954041
0953952
095110
0953358
0952109
0948538
0932752
0 229964
0953750
0945370
0 842008
0906244
0 005012
0230174
0971302
0910938
0894578
G 834578
0830722
0230324
0 802932
0845473
0 196442
o 733730
0655738
0 Breaaq
0251805
129304032
0 562208
0 456534
0301602
0243244
0 230461
0230462

¥iN2. X3)

0941427
0953085
0953055
0852970
0 2363t0
0004210
0047502
0183100
074317
0951591
© 200271
© 000054
[Leit by
6049004
0230218
0 000054
[ lo2ted.]
944005
023014
L A
000aMr
[FFECH
£ 230028
Q00054
0 004205
0841428
0 R7651
0 729826
0 00UNSa
0004201
0047372
0386358
0586117
0738233
0 RIZGH
0 854009
0914020
0 229431
0 DOX054
0 000054
0004180
0 827036
0872753
0228431
0 00005
0 600054
0000054
0 0ovarag
0760572
0224433
0000053
0 050053
0000052
0002051
0000050

FIX1, X2, X3)

[2:24:: 11}
apgs7to
0885691

0808547
Q204324
0004167
0046899
0180187
0.720544
agnst

0 220395
0000054
0004179
0911890
0927432
000054
0004186
0.917457
0228142
0 Q0054
0 004191

0 graan2
0 228501

0 000054
0004194
© 832818
6 866834
0228798
0 000054
0004192
0047258
0382883
0.503324
0 233822
0 AA500
f8a7126
0 B354
0.228695
0000054
0000054
0004184
o s22011

0867609
0.227906
0 000054
0000054
0 0C0054
0004142
0 758149
0224065
0000053
0 000053
0 0o0s2
0.060051
0000050
0003668
0196127
o181122
0 00GCa?
0000044
000039
0002348
0022233
0000033

T
{afios)

1000
1000
1000
100.0
1000
000
1000
100.0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
100.0
1000
1000
100.0
000
1000
1M0.0
1000
1000
1000
1000
1004
100.0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
100 ¢
1000
1000
1000
100.0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
100.0



A commuac[on se presema una llencmn calculada exphcnamente de tal manera de poder

llustrar en forma clara la metodologla propuesta

Tomé;ﬁbs gl vector soluclon 'd4 sigr ido’ (:)‘mio co nda lf_ie"_lé'tébl':ll':‘@.ét;'él'éh cofféspéhde »

F(x{ = o 97223
F() = 097358

Se puede obsewar de estos resultados que se cumplen tanto con ]as demgualdades de las

fromeras de Frechet como la desngualdad para valores de xtremos propuesta por Trago

[15},"asi como con ‘el postulado de: establhda

de Ohvelra y rcglstrada

Con los valore_ de‘(x,, Xar x,)r bten' se -construyen: los hldrogramas mayorandolos segun

los datos reglstrados en Ia tabla ) 2, Los hldrogramas resultantes son los detallados en ]a )

tabla 4. 5

21



. TabladSa Hidvopramss Mayorados

Tiempo -

Com

77 Gastos; (m%s) |1

- & Cuatotolapan "

S22 :




Tiempo - | . . . Gastos(wh) .

' Cuatotolapan
e84

;’:U;')é"" e L5 Tuxtepeci s ioUirAzuetas
P76 | BB e :
586

(mas gljan_des que el yor hran(e de agua presentado)

_ Los resultados arro;ados por el program'i son Jos presenlados en, la tab]a 4 6. Sc prescnta

solo el tirante medlo maxlmo reglstmdo en cada uno de Ios lramos de interés.

123



2. i Tramo 7712 | #57 Tirante, Medio Mdximo (msam) ¢

el mode]o de .'

Ademas se sabe 'q-ue los bordos
: Bordo‘ o T

 Tablad7

124



Es posnble _entonces, obtener. el. valor exphcno de-las funclones ¢ utlhzadas para Ia

comparacxon de resultados. tal y como fueron plameadas en la expreston (4 3). ‘para cada

uno de los bordos, las cuales resu]tan
~Bordo.
1
2

3000 s _x; = TBlmYs.

106 m

msnm

VT‘—6720Anos

T, = 10489 Ar} " )
Papaloapan) Azueta (RID Tesechoacan) y Cuatotolapan .

En ]as eslac:ones Tuxt pec (Rl

(Rio San Juan) respecuvamenle :
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Las elevaciones medias maximas por tramo son las mostradas en la tabla 4.8,

Para el Bordo 2 (Corrida 80);

Com'bi'nf_ll:r;‘i‘dne que arrojan un’ resultado &
De acuerdoa las expresiones (4.18) a (4.20);

periodos de retorno en las corrientes ind

. ‘Ta_bl'a 48 : Eiéﬁ)écnqhes,.lf&égii};é Mh.mmas ‘para ‘e"l‘ Bordo 1

126



< Tramo e {71 Tirante- Medio Maximo (msnm) -
RN ST P 5,03

DTl T ‘ s 5 s
cuanto,a su. morfologia.en gencral

Los hmnogramas obtemdos en todas las combmacmnes de gastos probadas se

resumldas en hs tablas 0” En eslas tamblen se. reglslra el valor de las funcmnes d’_ '

representatxvas de la soluc:on
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Tramo evaciones Mdximas (msam)

S CORRIDAS:

7% Elevaciones Maximas (n
CORRIDAS

- Tubla 4 Ob

ot 128_}



Elevaciones Méximas_(gnsnm) Lt

Tramo
UCORRIDAS

Tramo: ;| : 2 Elevaciones Miximas (msnm):
: o CORRIDASS -+

290

TR E- I

421

@, {10°). ] fr[22:10.38 % .09 1105 7 v

b, (10%) 176 b9l s

©Tablid.10d
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+Tramo vaciones Mdximas (msam) . 7o G0
: [ EEoo I
4597

e

"3S5R:

b(10°)

@, (10% . [ 1.

Tramo

‘24"

i25;

P26

27 Cipd

40

2 1 B

TR

a3 -

@, (10921

&, (109

" Tabla 4008 5 -
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Tramo -

= Elevaciones Maximas (msnm) &
U CORRIDAS

nes Maximas (n

CORRIDY

by(10°)

D(109

. 'l'xﬁﬂn ‘ 4.101; :

‘131




Tramo :

-+ Elevaciones Maximas (msnm)

CORRIDAS R
: 167 68 69 70
24 483 4.83 4.86 4.89.
41280 4.65 4.65 4.66 468"
5126 343 3.83 3.85 386
27 2.85 285 287 288"
407 8.79 8.75 8.67 8.68°
ar 8.22 419, 811 8.12
4 .

430

B, (107).

sty (10°

S Tramo *

ciones M{;‘ixinms_(_msm‘n) :
CORRIDAS

&, (10%)

@, (10%)

S Tabla 4,105
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Tramo i - : l?lcvgcu’;uws Miximas 7(11159,»")’ E
o T CORRIDASY, .
S S 83 847 18586 8T 188

24

27 0w

(109

Sy (0%

Trmo. [ . Elevaciones Miximas (msnm) - 500

CORRIDAS

N BB IPRl Ea s

I ST

2677

Y-y FRreS

40 it

425

43

®, (109 -

b, (109
.j‘.'l'xii)i;|' -i.lOl i
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Todos los resultados de las tablas 4 10, quedan tamblen resumld‘os convemenlemente en la
figura 4, 6 ' :

Ob jetivo

Funci16n

m~2.msnm

Comp0r tamiento de la Funcron Objetivo-

Parg T 100 ARos

€10°6) ‘
12 ; -
10 \ ~f : - \
9 \/\
8
4
2 _ =

T
0 L : 57 80

(] 020 0 40 50 60 70 80 90

Uector Solucion (Corrida)

Bordo | —— Bordo 2

Figura 4.6. Resumen de Re;u!tado§_de Corridas - :
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Ademds en las ﬁguras 4.7y 4.8 se presentan Ios limnogramas més desfavorables para el

periodo de retomo T —100 anos y para cada uno de los bordos de proteccxon anahzado

separadamente.
lenoqrama Mas Desfavorable
Bordo |
10
~.9
- E
58
13
vz
s
-]
o B
c 4
0 [ ]
U
" Tlacatapan ~
2
i}
L o A T e e P P
0 - — ; ; .
0 10 20 30 40 50 60
INICIO DEL tongi tud FIN DEL
BORDO (Thousands BORDO

Figura 4.7
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lenoqrama l“las Desfavorable

Boo do 2
[
.
i
£ 5
«
J
o
5 HLACCTALPAN
93
S
o
o L ano 24 p1RAMDBS . TRAMD 26 ;
2 T T T ! T M Iy
0 2 q 6 8 10 12 14 16
Longt rud (m) FIN DEL
INICIO DEL ;
BORDO (Thousands) BORDO

Figura 4.8

Andlisis y comentarios de los resultados obtenidos en el equp[o dé apliéaéién.

A partir. de los vec(ores solucxon 'eglstrados(e
existe un valor maxlmo en el gasto se srga cumphendo la ec (4.11)

aiin cuando los otros dos gastos se. aproxunen a cer ,a]e's valores son:

15675 m’/s o

X, =" 5859 m/
Cx=7970 m’/s

136°

44 se puede de!ermmar que S



"Deesta mlsma tab[a es pos ble deduc:r quc el efeclo de la vanaclon de x, sobre el resu!tado ;

es mucho menor que los efec(os de’ vanac: n de xz y x, sobre la nnsma




Anilisis de Ia condicién més desfavorable.

Se ha demostrado ya que la'co dlClO mas de' 1, able se prcsemn para el caso en que, Ias:

vanables aleatonas son completamente dependlentcs. !o cual queda : represenlado porf

Una lmportame obse 5
igual al form:ldo por los maximos v1lores p05|bles dc los gaslos obtemdos en e! anahsus de

la dependencna parcnal y que‘"
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X, = 15675 s
X, =5859 mYs
X = ,79710, m'/s

llmnograma mostra

Hanuras de munda'

Los valores de la funciones caracteristicas de los bordos resultan:

Se observa a pamr de estos valores, ue efecuvamentc esta es la condlcmn mas

desfavorable en la’ estlmacmn de ]a avemda de dlseno T
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Esta condlcnon corresponde al hecho de que tanto los eventos en las cornentes |nd1vuduales .
'100 anos en este;

como €n e] smo de la obra.'

engan el misino penodo de rezorno (T

caso)

nene un parametro de asa 'hcnon mf'mto'
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"Lo canoc:/do es fi mto Io desconoc:do /nfm!o desde eI punto de wsta mtelectual
estamos en una pequeﬁa isla ‘en: medlo de un océano iimitado de lnexp/tcab;hdad
Nuestra tarea en cada generac:én es recuperar afgo més de !lerra na :

~T. H. waley



CAPITULO V

CQNC_LU‘S_‘IONESJ_Y"REC(:),MENDAC'IONES

Se ha mtroducndo en est traba]o una metodologla para Ia estlmacxon “de avemdas de ¢

dlseno en redes deTios, medmnte la utlhzaclon de funclones d dlstnbucwn dc

probabllldad conjumas m Iuvanadas como p'qrte esencial del anal:sxs de fr

Se, ha considerado ‘que ‘las variables aleatorias en las corrientes: individ

,ames de cualquler conﬂuencm estan distribuidas conjuntamente ”d

dlstnbuclon _conjunta multivariada de valores extremos, sin embargo, es pos:ble medmn(e :

la prevm reahzacmn de pruebas de bondad en el a]uste, eleglr alguna otrafuncidn de o

dlstnbuc:on mulnvarmda en la npllcac:on. De csta manem se. dcber;’l ‘utilizar’la que} )

presente el menor error en la esnmaclon

En este trabajo, se ha lomado una dlsmbuclon de extremos, pen

buena descnpc:on de eventos represemados por los’ maxxmos de’ aIgu fenomeno.

La dlstnbuc:lon mulnvarmda de .valores; extremosestudiada‘en :este ocumemo, fue Ia'r fos

dlstnbucw‘ multwanadas 'y su potencml “la: descnpcmn de fenomenos

hldrologlcos.
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Es de esperarse que para el caso de estacxones thromemcas con reglstros largos es posnble

elegir la funcién de dlstnbucwn aphcable con 'una mayor segundad de: que se tendran

resultados aceptables. ‘
El hecho de tomar alguna otra hmcnoh de dlstnbucmn multlvanada normclunré mayores

modificaciones a la metodologla a ux plan

Una de las contnbuclones basxcas del trabajo consiste en el hecho de tratar a las vanables o

en pamcular definir cual de Ias dos so]ucmnes posnbles aphcar. e cualqu:er manera, el

problema del anéhs:s de frecuencms en na red de nos e 4 resuelto de fonna general,‘ :

medlante la metodologla planteada en este trabajo.
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ri do de d eno de 'na obra dada

Se ha enconlrado Ia expresn n gener 1 que relacnona el

demro de la ed. de nos,‘con las' func:ones de. dlstnbucxon y por consxgmeme con los"

histéricas en los sitios de medicioén. <"

143



Todos los conceptos amenores nos Ilevan a encontrar un dlseno seguro, en: donde se. ha =
utilizado 1a condicién mis desfa rable para na’ obra -hidréu 1ca pamcu] r y para un

periodo de retorno dado en ﬁnc16n de un riesgo aceptado, ya sea bajo ia consnderaclon de

escumm:ento en todos los nos en el anahsns de cada obra.‘
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Ademis se ha decidido llevar-a cabo Ias siguientes acciones:

Con efecto de determmar efectlvamente ]as condncxones mas desfavcrables en las obras por

dlsenar, esta e han tr: ado e fo' 1A mde' ndxente de tal manera que la combmaclon de:

en QSE ano.

Para el mode]o de: comp]eta dependencta, Ios llmnogram‘s de'superﬁcw llbre son en

promedlo un 75% mayores que los reglstrados en Ia avemda de 1981
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De acuerdo a Ios resullados oblemdos en este trabajo y los conceptos manejados en el

mlsmo, resulta emonces ampllamente recomendable aphcar cualqulera de los dos modelos

de eshmacxon de avemdas de d:seno en redes de rios (el de dependencia parcial o el de

completa depel un dlseno eﬁclenle de jas nuevas obras hidraulicas

y de revnsar desde un pumo de vista mas conﬁable Ias obras existentes, o simplemente para

cuntar con un elememo mas en la toma de dec1stones en las que se involucre el riesgo

humano
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“Witliam James sol/a predicar la volun{ad de creer Yo por mi parte qu:s;era pred/car

la voluntad de dudar L
Lo que: se pers:gue no: es la vo/un(ad de creer sino el deseo de descubnr que est’l -

exac{amente o opueslo

Bertrand Russell o
Scep(ical Essays :
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