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l. lNTRODUCCION 

De todas las sustancias necesarias para la vida, el agua es sin duda la más importante. El agua sigue 

sustentando t~das las formas de vida:. algunos organismos de gran simpÍicidad pueden existir sin 

aire, pero ninguno púede''desarrÓll~se sin agua.El. a~ua ha d~do origen a;gmndes civilizaciones, y 

en el transcurs~·d¿ !Uii101~s§e años ha sÍdó lln~ de los principales ag~nfos en la e~tructuración de_ la 

superficie terrestre; Del. ~()1umin total de'·~g~a en ~l pl~eta; un :poco ;m~ del_·. 97% ~s ~e ínar; del 

restante 3%,·elagu,a [reáticarepres~nt~e.12Z~ ye! no/o ~~hielo.Estodeja·~pen¡¡s un_I%del.total 

de agua dulce. en el ciclo hidrológico, del que aproximadamente_ lan1itad'se _ellcuehfr~éll.ríos, lagos 

~re7e~::;sfu~~~J~f~sti1~~1~~~íl:~~~~~~¡t¡:·::!h~~~L~:btr~l=;~f~~i~~~:1~r::: 
poniendo en peligrÓ s~ ab~t~~idii~rito. -

8ta ;neg"IM dfaÍri~"dón¡~~Lf ¡1 ?tom¡wmI do! a~~ hi.<e ~~fa ¡,. ;~"'1'"¿dÓn do rih~ do 
aprovechamientos hid;áÜlic~s·. El btien d_is~i'Ío. de :estos ~¡oy~ctÓs ~adicia en nJrud!l1i~ la cantidad de 

agua disponibÍe. E(: furtd!ÜnentÓ'; p~a. ~sti~~ló ·-co';fec¡~ente, ~s la· .con;trucciÓn de obras·. que 

puedan controlar y {adciini~t!ar ~¡ ~~ce~o ;cie , agu~. Él análisis d~taUado ele !Os ~ventos ~xtremos 
proporcionará sin. d~d~/¡ll' mejor has~ ~iira lleva!" ~ c;bÓ estos disei'Íos. Cab~ señalar _que el diseño 

final debe evitar derriunes catástróflcÓs y'-pefmitlrunáiidecuád~oper~~ión,ade~ás-de garantizar un 

costo económicamente factible. 



El ingeniero hidrólogo desconoce la magnitud de los escurrimiento.s que afectaran al proyecto en el 

futuro, es por eso que se debé calcular la probabilidad de Ocurrencia de cierto evento, asociándolo a 

un período de. retomo .. La. técnica estadística del análisls de fr.ectléncias, . permiten lll1ªIizar los 

escurrimientos parali:iego poderréalizar extr!JpolaciÓ.nes d'é caracter prÓbabilista. SÍ¡] elllbargo, uno 

de los problemas rriÓs ~ornUlles a !Os que se enfrentad ingenie~o es la escasa o nula información en 

lugares en dorl~~ ~e }equier~ cliseftor'y con§u·Úlr ·~Igka .·obiri .para fo'rt!lar un·. aprovechami~nto 
hidráulico. 

·:- ''._:. __ .. :_,:: · .. _. - ..:·: ·: ··' .-
La regionalizaciÓn és ernpleáda en la Hidfología para· facilitar latransferencia de información desde 

lugares con undllli;otiongitudde ~egistro,a ~iti()s cüyO~ regist~orsories~asos.o. nul()s/El proceso 

de regional iiar ;;bar'ca ·~ni se~ie d~ detriíl~s qüe · deb~rÍ ~llidarse para .1difraJ' &n;; co~fi;ble y existosa 

estimación d~ lo~ e~erl(<:J¿ ~ ¡>i~ci~cir'. urla de las partes inásimp()rt~tes ene! análisis regiÓnal es el 
.-_ - ••• -- • :- - •••• ' " ' • ' •• ; - • : • .. ,-_ ; -"".'" • - ·':" - • •• o 

lograr una. corrécta disérirl1in_ación de las variables que intervendrán en el·· lllodelo;:·así):cimo las 

cuencas que serán e~pleaclas y de Iaset1a1e~ se gene~ará t<Jd~·la info:nnación; h~.a~~íl~ illlp~rtancia 
de contar con Uií hilen proóedimiénto, ya qi:ie una mala metodología puede ocasionar problernas tan 

graves como alterar la rnu~¿tra o perjudicar registros C:on el. afáfl Cié querer mejirir- la ~aii~ad de la 

información. 

La inherente dificult~d que entraña regionalizar no depende de uria simple coinpara6ióngeográfica o 

del empleo delos regist~Ós ele iin~ sola e~tacion de aforos,si~o el'logiar con~fnii'r ~ ;riüdelo con el 

mayor número de. variable~ .signit1ca'tivas y .lograr;· ell alguno~·. c~o~,> que [~ infoffiíaclón'cie. pocas 

estaciones sirVa pará m~jorar () c~m~let~ [~ de oÍr~ y en~Í~ué~er de 
posible los evétitos a prédedr.: 

En este trabajose desarrolla,.un procedimiento para inferir los eventos ele disefio t<Ítlto en cuencas 

aforadas como.·e~' nÓ:afürádas~i m~diante el:e~ple~-de'di~tri,bliciorte~fmiÍlti$ariadas dé valores 

extremos y de !~~ caracterÍsti~ás fisiOgníficas.y mete~ro!Ógicas de -lar~kiÓri ~ri :es;udio: . 

En el capítulo 2 serán pres~ntadas lascarac;terísticas flsiog~áficas y·~·~eteor~fo~icasseieccionadas 
para el análisis regional, así com~ los criterío.s paraJs~bdivlr region~~, Ii~ad~;· ''téé~i~as de 

homogeneidad de cuencas hidrológicas': que c~mp~~nden ele l.~~ seI~cción,?eigr'up~ IJ1ás ~propiado 
para el análisis, pruebas de significancia dé gr\ip~ y .í~ difi11i~ió~ d~ re~idries ~o;;ogén~~s con base 

en cinco conceptos fimdamenÍal es:. prlmero, ~.é1 ~riterlo triídi~i.o'!la! icte' ho§oíiénéid~d con ·.base en 

regiones geográficamente contiguas, ~igtdido, ~~k!e~dg· 1~ c~~~~~rJ~!i~~: fi~io~ráficas de la 

región (curvas de Andrews) en élm1cfo fo: d~fl~Í~ión"<l~·r~gfoñé~ ~~ réáliza a: lrJvés de''l!Il'(criteríci 

gráfico. El tercer y cuarto método considerab:'deterJriin~ la ho'.º1og~~eidacf deÍo~ criefi¿ientes de 

2 



variación de los gastos máximos anuales, tanto entre grupos (criterio de Wiltshire), así como derivar 
una metodología de agrupación denomi~ada por racimos. . . . 

Finalmente; la subdivisión d~ cuericas se realiza de acuerdo con pruebas qu~ requieren un análisis 
previo de frectién'clas (prueba deiaiigbeln). '. ·. . . . . . . . . 

Algunos de estos·anLái~ de füJggerleÍ~~d de cuencas y sobre tcido; la discriminación de las 

variables· en com~6te~Ciii,· r~ilui~red cbhcepto~ de· "aflÓlisis' de· varicmzf!i', 4ue>se pr~sentan en el 
capítuló3. ·.······. .· .. ··. . .·· .·.·.· ·. • 

consideraei°:nes más imp~rtantes para crear'ún modelo de fran~ferencia de información~ tanto para 

cuencas aforadas. ¿rirdo nCiarobdas,Úná p~e m~y impd~ante. de~tÍo del filláli~is·d~ corr~lación y 

. regresión es gill-ant~;ai; q~~ l~ !TlÜ¡:striJs·€~'pl~· c~n ~Iréquisito de n'orni,alidal Es por esto que se 

presentan algunos algoritmos de transforrnaéión de múestras. 
~ ' ' . '• - ; ' . -, - '." . --· ' . . ·' . . . -

En lo que se refiere ~ laS' cuencas éh cf1mde sí se lenga; tina serle de registros de escurrimientos 
..:.. ·. '. . • -,. .- ·~-·· . . • . ·.,· -•. .,, •• ·- • . '' .. ··.'- ,_. __ - .. -· ----- ' - - -e::· - ---- ' • - "-- - • , .• - '.- - - ·-' --- -· . -

máxi.mos (cuericas'~forad~), sé b'Usca uría extrapolaCión confiablé de los eventos de diseño, para lo 

cual en ~I capítulb 5' se'iio~iiziri! 1~' "distfibudones zmivariada;~de probabilidad'' de 'may'or uso en la 

predicción .de r6n,ómeno~Thídr6Iógicos. ·.En la parte flnal del. capítulo s~ presenta 'ª·.distribución 

logística m~lti~afia<la'de ~alor~~ ~~tre1m.>s ~om~ 'uria alternativa p¡}J"a .el'análisls :de Jrecuenci~s de 

eventos extrelTios. • 

En el capítulo 6'selleVa a cabo laaplicación de las técnicas expuestas, aia región noroeste de la 

República Mexi~an~ (r~giÓn higrológica · 1 O). En donde.se inicia cciri el cálculo de ¡~ c~acterísticas 
fisiográficas de 'la• regió1Cs~guÍé!iJ de un . lÍnáÜsis imivariado de frecu;11c!~.~· 2e;~01.~niceso de 
nórmalizacióri 'f ºdiscriminaéió"n"'-de 'variables~ ; así i c"'omó~ de··•· las correspondientes .• pruebas de 

homogeneicl~d. AdelTiá.s; ~e c6fuprlleba q;ue existe tina mejora ~nla estirri~ciÓ(; d~ ¡(); ¡)~áilletros a 
. . ' ' . .• -- .. .. _, - • -·· --~ ··-··.o:.-· . - . ~- - . -. ' -- "' .. - -- - . - ' - - - .. ' ·<: .. -,· -- . . ·- ' 

través de distribuciones bivariádas, logrando disminuir ;igriificativamente el eiTor.estáIÍdar dé ajuste 

en el análisi; de fr~cu~~ci~'. FÍri~f me~te, ~I r~la~io~ar l~s c~act~rÍst.id1~ fi~iográfl~:a~ de I~ cuencas 
• . .. - . :· ' .-.. . - ·' - __ .,. <· ., ,,_., ~--:. . '.'-: " ·, - . .. ,.· - ,. ,. - .. - . - . - . ·..;-: ' . . ·- '·"• -- "'' ~ -- ·- '. -- . -

con los parámetros de' s'Us disfribucion'es .• de probabilidad;, se .. desiJi.oHan las, correspondientes 

ecuaciones reki~~al¿s.par~det~rrnl~ar ~veÜto~ de.'di~~ño en' éJeil~as~o ~f¿rad'as. 

Las conclusiones y principales···contrib\Jci~nes deeste·t;abajose det~llan: en.el capítulo 7 

3 



2. IDENTIFICACION DE REGIONES HO~OGENEAS 

2.1 Características fisiográficas de la cuc~ca 
:··- -,_:>: .. ::·-.- .. <.<- .,: -

Los procesos•.·.·· hid;ol~gi~l:>s q~~. 6~'u~chn · dedtro · de .··una cuenca .. · drenada, son determinados 

principalmertte po/sú~'prtpiedades ffsic~s. ·Para definirse· la ~elación entre estas. pr~pi~dades y su 
·. - •'"·,··o- ·,· · ...... '.· ,1 ... • .. - , •••. • '· • .• -· ·- · ,, • . ,, ,-- , , -

respuesta hidrológica;· el(comportani.ienfo~hidrológicó{ dé las C:~en~as pu:e,c!e-'·predecirse sin la 

necesidad de.~~ciié'ii>ri~s iiié~&tci~ !o'sp;o~eso~. si~~~·bar~~.-~~t~-p~ed~l16s~rprá~tico o. posible; 

si se desea .tom~ tocik 1rii ·~~~cteiísti~~ • flsl~as: é¡ue p~eden ·considerarse··. co~o 'determinantes, 
• '...';.' .-·. ·• , o · ·~ ,. " ~., •.• , .' :". : :· ;.; • · ¡.. '·;.· . . e ,:. : • \ , _ .- . ·:, • 

Boolton en 1965 propone trece indices ínórfométrii:os de 'estas ciiraC:tedsticás. 
- - '· ..... ,..," ,-,-). ·'" .. .,, ,. . ... ,, - . " 

Aparte de éstos;~xi~te~ índlces de cH0a; tipo ,Úsuel.o ~ uso de la tierra. El área de una cuenca, en 

particular, tie~e ~a;fu'~rte\:on'.eia~iÓ~.c~l1 los 'índic'es. de~~currimiento, (Anderson, 1957). Otras - '., ____ , ... _,_. __ ,:-·. -., . _ .. '" ,,. '\• . 

variables que pueden usarsé ¡:iitfaestirrÍar el.gasto son, la pendiente (Benson, 1962; Nash y Shaw, 

1966; Newsón, .1.976), la-~ipacicÍaddd al~acénamie~to (Acreman, 1985); la longitud de la corriente 

principal ha probado,s~~-un~\iaJi()s<ljsti111a~ordeLtiempo de retraso en hidrograrnas; (Bell y Om Kar, 

I 969; Kenn~dy y W~tt, ') 969) y ~¡ gastobase se le ha relacionado con la geología de la cuenca 
·.·' .·. : .... ;.·· 

(lnstitute ofHidrology, 1980) .. 
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En la tabla 2.1 se presentan las principales variables asociadas a· Jas características de una cuenca, 

que se emplearán en este estudio como indicativas de su comportamiento hidrológico. 

TABLA 2.1. CARAcTERJSTICAS FISióGRAFii::AS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO 

VARIABLE 

AREA 
PRECMEDA. 
PENDCUENC • 
ELEVMED.· 
LONGITUD 
PENDCAUC 
PARMFORM 
FRECUENC 
DENSIDAD 
CENTLAT· 
CENTLON. 
COEF:ESCR. 
ORDEN 
PER!MET 
TEMr:· 

DESCRIPCION . 

: Are; d;enad; ha~ta la estación 
,; Preéipitación media anual 
' · Pen.dieiífo media de la cuenca 
, Elév.ai:ión media de la cuenca 

·Longitud de la éorriente principal 
Pendiente de la corriente principal 

: : Paiáineti-o de ferina 
'.Frecuencia de corriente 
· Densidad de drenaje 
• Latiiiid ele! éentroide de la cuenca 
Longitud del centroidede la cuenca 

. Coeficiente de escurrimiento 
· Orden de Ja 'corriente principal 

.. · Perím~troael parteaguas ·.· ·· 
· · •,Temperatura meélfü aiúial · 

UNIDADES 

Jan2 
·mm 
mkm-.1 
msnm 
km 
ni km-l 
1an-l 
1an-2 
1an-.l 
graaos 
grados 

km 
•e 

. .. ·. .. ·······~ ..•... · < •. ·. . . . • ·. . .. 

A continuación se pr.esenta una breve desc~pCiónde c?mo. fueron obtenidas ¡:s~ c.aracterísticas. La 

región hidroIÓgiéa 1 Óubii~<la iJ dófoe~te ele I~·RepúblicaMé~i~ana,•y dad~ ~u imp~rtahcia déscle el 

punto de vista agríéola; y:por sus cátidalosas corrlentes; es una exc~Iente' iegión pard ll~var a cabo un 

estudio hidroIÓgico. Adernás •1a ~std'6ióf1\h'idro~é;f¡c~ Í-l~it~s ~e ~ncu~ntf~ ~uy bie~ iristrurn~ntada, 
por lo cual será einpleada como ejemplo en el desarrollo de todas estas característlcas y de los 

conceptos que se ~~tl.!diarán posteriormente. 

2.1.1 Area y perímetro del parteaguas de la cuenca 

Se entiende como área drenada de una cuenca, al área en proyección horizontal encerrada por el 

parteaguas. El perímetro de éste se obtuvo con un curvímetro, 111.idiendo suJongitud tot~l en km; 

mientras que el área se determinó con un planímetr~ y fue ~xpresada en kHómetroscuadrados. Estas 

mediciones se efectuaron en un plano editado porla Coordinación General de Servico's Nacionales 

de Estadística, Geografía e Informática (INEGI), a ~scala 1 :l 000 000 . . . 
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2.1.2 Precipitación media anual 

La precipitación media anual se calculó por el método. de las isoyetas, se empleó para ello un plano 

de isoyetas medias anuales a la misma escala del que fue empleado en el cálculo.de las áreas. La 

altura de la precipitación media se calculó con la ~iguÍ~nte expresión: 

donde 

A 

A¡ 
hpi 

área total de la cuenca, en km2 

área entre. isoyetas, en km2 
- . _- .. ' -. 

alturá_de precipi~ación entre isoyeias, en mm 
hpm altura de precipltaciÓn ~~día, enmm 

n número de ti~<Js entrei'soyetas 

( 2.1) 

Con ayuda del programa ISOYET AS.BAS se caicularon las precipitaciones medias para las 42 
.- > • X -~ •o• - -, • • -. • - - • • - - - ' - -, - • • 

cuencas. Para la estación Hllites, por ejemplo, se obtuvieron los siguientes resultados: 

ISOYETAS PRECIPITACION AREA ENTRE 
hp¡ ISOYETAS 
(mm) ( krri2.) 

1500-1200 1350 o.o 
1200-1000 1100 2375.0 
!000-800 900 9025.0 
800-700 750 . !!962.5 -· 
700-600 650 2407.5 
600-500 550 .250.0 
500-400 450 o.o 
400-300 350 o.o 

26020.0 

Sustituyendo valores en la ecuación 2.1, se tiene: 

h - 21409252 - 822 8 p - - . mm 
· m · 26020 

6 

hpi*Ai 
(mm•km2) 

o 
2612500 
8122500 
8971875_ 
1564875 
137500 

o 
o 

21409252 



2.1.J Pendiente media de la cuenca 

Para aplicar el criterio de Horton se traza una malla cuyo eje principal (:<) sigue aproximadamente el 

sentido del cauce principal: Comoejempio~ en la ~~elicade~Ia esta.ción hidr?métÍ"ica Huites, se 

llevaron 19 divisiones sobre eLeje x y 18 sobre el ~je y, obte~iériclose34'2 cuadr~s'dei3 km por 
lado, (ver plano 1). . . ·. ' . . ·. . , .· 

Una vez hecho lo ~terÍor: se mid~ la lon~ihldde'cada Úne~ d~ la mall~ ~~l11prelidicl¿ dentro de la 

cuenca y ~e~ue~tifu ·I~; ifiter~ec~ioni:s ytru;gtiliC:ias d~'c'a'da Únda c~n Ias c~as de niv¿I. La 

pendiente de la ci.ienca en cadadir~cción dt! larnalla se valúa coinó: 

donde 

o 
Lx 

Ly 

Nx 

Ny 

Sx 

Sy 

·. NyD s =-.­y L . 
y 

desnivel constante entre curvas de nivel· 

lofigittlcl total de l!JS Hiieas de la maÚa en la direéción x, comprendidas 

dentr6de 1Jc{¡en~á •·• · 
longidúi tcitaÚ1t! l~ líneas de la malla en la dirección y, comprendidas 

denÍm de I~ cút!nc~ · 

( 2.2) 

( 2.3) 

núm;~~to;~l <l6'ihÍ~r~~cclÓl1esytangencias de lás línellsde la malla con las curvas de 

'número tciia1 d_ti ih'ierdg~ci;nes y tangencia; de las lí~easde la malla con las curvas de 
rtivk eri lit dii'ecció'n 'Y: ~· - ; ' -- . ,, 
pendiente de I~ c~t!né~ e~ la dÍfecciónx 

, . ,,. ' ' ·.-. - - - . '" ' ... - -~· . - .. 

pendiente de la cllenca en la dirección y 
. ·' : ',. .- :- ; 

Finalmente, Horton consider~ que la pendiente media dé la cuenca puede determinarse como 

Se= N D sec8 
L 
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( 2.4) 

( 2.4 a) 



( 2.4 b) 

donde 

8 ángulo entre las líneas .de la malla y las curvas de nivel 

Como resul.ta demasiado laborioso detenni~~ la séc 8 de cada intersección, Horton sugiere usar un 
' . . . .. . . ,,, ... ,.·' ' . . 

valor promedi~de1)7. En[a p_rás,ti~a;:/ipar~p~óp~süos de comparación, es igualmente eficaz 

ignorar el término sec 9, ~bien c:o!lsiderar el promedio ¡iriímé.tico o geométrico de las pendientes Sx 

y Sy como§endie11~e ~e l¡¡ cúin~a.cEfpi?graJ11aPEND~~p.BAS que se muestra en el apéndice, se 
desarrolló par~·c;ptin1ár1o{c~¿~I~~ cié la,pendie~te media e~ cada tina de las cuencas en estudio. 

A continuaciónse\~o~taron l: i~tersecc.iones con las curvas de nivel de cáda recta paralela a los 

ejes, y sus longitudes cÓ~espóhdi6!lte~ limitadas por el paiteaguas. Los result.ados s~ mtiestran en la 

siguiente tabla · 

LINEA EN 
LA MALLA 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
IO 
11 
12 
13 
14 
15 

.16 
17 
18 
19 
20 
2Í 
22 

INTERSECCIONES 

NX: Ny 

o o 
1 o 

- 12 o 
13 o 
s s 

13 9 
IS 18 
11 13. 
16 20. 
22 15 
10 17 
9 19 

17 20 
19. 13 
8 13 
r· 16 -

1 8 
1 3 
o 3 
o 10 
o 2 
o o 

186 207 

LONGITUDES (km) 
Lx: Ly 

20.0 
37.0-

·SS.O< 
90.0 

112.0 .-
133.0 
160.0 -
162.0 

-- 165.0. 
· 160.0•• 
-·131.0>-

124.o.·: 
117.0 ;.: 

126.0 
117.0 
n.o~-

--~ -

80.0 125.0 
41'.o SS.O 
•• ·o.o 7!l.0; 

o.o 75.0 
o.o .67.0 -

o .20.0 
1911.0 2074.0 

Como el desnivel entre curvas de niveles de D = 0.500 km, la. pendiente de la cuenca, según la 

ecuación 2.4 vale, considerando sec e = 1 
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= 393x0.500 = 0_04931 
Se 3985 

y la pendiente en cada dirección será: 

= 186x0.500'= 
0

_
04867 Sx 1911 

2.1.4 Elevación m~di~'de I~ c~enca 

207x0.500 
Sy=----

2074 
0.04990 

La variación en elevaci~n ~e ~na cuenca, así como su elevai:ión media, puede obtenerse fá~ilmente 
con el métododel<lS_intér~~cclones.Eimapatopográfico'de;.¡a cuen~a se divide e~cuadrados de 

igual tamañ~,. cÓnslclef~dci ··~~~ ';be lo !Tie~~~ i oo' i~t~~secc·i~nefest~n c~m;r~ridid~s •. d~~tr~' de la 

cuenca. La elevaciónmédia de taC:uenca se calcula corJ1~ eLpr~ITlediode ia!l eievacio.nes de t?das las 

intersecciones.',El ~~og;an1ª' ELEVMED:BAS ~~e .se rÍluéstr~ en el. ~ex~ de. ;~ogrard~; a~dó a 
sistematizar ei cálcüfo! ..•.. , 

. . .. _ . ' ' . . . · .. 
. .' _.,- ', :· 

Para aplicar el métocl~ Ú las intérsecciones, se utili~ó la: malla. qúe seéirazó para· calcular la 

pendiente media. A.~í, t 49 puntos el~ foter~ecciól1 qhédaron cientí-o de ta 6i'ie11ca, y • se \ornó la 

elevación de cáda Jiinto. Fin~lménte la ei~vaCiÓ~. nÍ~dÍa es igual a la siuna de teclas las füv.acion~s 
entre el nurner~ total d¿ idter;eccibnes, o sea~ 

;, •• - ,< • 

Otras características; importantes tle cual~tú~r cu'e~~a son las trayectorias o et arreglo de los cauces 

de las corrientes naturales dehtro:de ~11~~ L~r~óri de ~~ imphrtanci~ se marufiesta en la éti.1ciencia 
•. '·,:.- ·., .·., -,;:, •.• ·. ,- ' '· ;-¡ '-· -¡· .. " - ·-· ·--· . ,, .. 

del sistema de drenaje en el escurrlniierit~ resultante; pór otra parte,lafonna de drenaje propori:iona 

indicios de las concllcion~s ~d suelb y de la superficie de l~ cuenca. ' • ' 

Las características de una red'de drenaje pue~en de~cribirse, principalme~te, de acuerdo con el orden 

de las corrientes, longitud de tributiu-íos y de~sidci:d de corriente. . . 
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Antes de hablar del orden de las corrientes, conviene ver su clasificación. Todas las corrientes pueden 

dividirse en tres clases generales, dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual está relacionado con 

las caracteristicas fisicas y condkiones climá.ticas de .la. cuenca. Así una corriente puede ser efimera, 

intermitente o perenne. Un~:corriente efimera' es" aquella que sólo lleva agua cuando. llueve e 

inmediatamente después. ulla coni~ntednt~nÍli,tente 'ueva agua la mayor parte del tíempopero, 

generalmente, en épcíca d;íiÜvia~duap'o'rte:c~sa cuancÍ0°el nivel freático desciende pÓr debajo del 

fondo del cauce. La corrirint~ p~renlle ~~lltiene;Ig~~ t6do el tiempo, ya que aún en épC>c~ de s~q~ía 
'-.~·- :>·~·;• ;;.:,, :<~; •'.:~: '·'-":\:.,;: :•,;• ::-.··-:·~.\;:-''.'.·;",_,,• ;,-'-:i:(. ~·:·:';,• • "· : , • '-, .. • ; ,· • ,: :•• >~'~:_ .. -:":,R':' ' 0 

es abastecida continuamente, .pues el ilivel freático siiempre permanece por arriba del fond.o del cauce. 

El orden de las co.rrientes es Jna clasific~C:ié>¡¡ qu'e proporci~mll el grado ~e· ~i~r~ación ~enfro de la 

cuenca. El procedimÍ~~to más coíúun para esta clasi~cacióii es considerar como corryenies de orden 

uno, aquellas qUe !i'o tiehe~ ningún .tri~utaríó; ~e ÓrcÍ~n dos a las que sólo tienen tribÜtaryos de orden 

uno; d.e orcleri fres aé¡ueüas coirierites con' doso mástributaríosae orden clos,.eicfr f\S¡ ei o~den de la 

corriente principlll iñdica~á.·1a ~~~;¡siÓn .d~h{~ed;Úcor~entesden~ro ele la cu~nc~. Par~ ~acer esta 

clasificació~ . s~;·req~'ie'~~ de' un pÍáno de)a ,cuenca: que inéluya tanto corriente~ · p'e~~nnes como 

~·~;::~:;~;t,fü~~,Í~oo~!~~:¡ ~;~;:~;J~t;,:~~~;1::~1·~,:~~ 
a la parté m~s alta de 1á'cueri~a (en ~n trib~taríC> de o~de!J I ).: Slri 'e~barg(); no se d~be ~erder de vista 

. ' • , . - .. ., '· ··---·. , --; • ·'. »''..:.. ·_. ·-.«··.- ... · ·-,·- .. , . -·- . ' .. ·'. ' -· 

que la eséala del plano base es determinant(!. e~ este conéepto; la Ley de'Horton de nlíinerosde ríos 

(Horton; l 945)det~nniri~ 4üe la reiadiÓn de bifut~a~iones e; relativa~~nte constánte de un orden a 

otfo, ésta, e~ ~na b~~ná ~lt~~ati{a. 2~ánd0 cistbs p~oblemas son slgríifi~ati~os. 

2.1.6 Pendiente de la~~rrlent~p~inclpal 

La pe~dierite'cie ~11 tranÍo de ri; ~~ el desnivel que existe entre los extremos inicialy final, y la 

distancia horizontal dedlcho tramo:EI C:onc'~pt~ d~ pendiente de la corri~me principál, rnpresenta .un 

valor medio; ya qUe. cad~. t;a~o de rio tiene ~riá' ~endie~t~ 'propia. D~ esta ní~neia, dividiendo el 
~ ··. -- .• < - .'- ' - . .,. ·-· - ,- .. ;< .-.· ... ;· ..... · - • .,.,. .. ,_.. .- ' ' - . ' . ' .. '. '. 

cauce en "n" número' de tramos; el perfil del río selap~oxiínarán1ás al: real ~entras'.mayor sea este 

número y la p~~die~te del cauce será!~ real donforme disllliriuya.1~ clis;anciá hbrizgntal de ~adá tramo 

analizado. . - . -

La fórmula que proponenA.B. T~ylor y HE sdliw;rz, se b~sa~n consi~~;~r _qu,e ~I d8 esy{ formado 

por una serie de canales con. pendiente tirilforme; C:l!yo i¡ein€o 1ie récorrldo ''t¡''. es igu'al al del rio. Si 

se representa a la distancia horizontal entre cada'curva d~ nivel como_''~¡" para cada tramo, entonces 
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X¡ 
t¡=­

V¡ 
( 2. 5) 

Según la ley de Chezy, la velocidad de cada tramo,. es función de_ la pendiente del tramo y de un 

coeficiente "k" que depende de la forma de la sección transversal y por consiguiente de fa rugosidad 

V¡= C/Rli¡S¡ ( 2.6) 

Por otro lado si consideramos a la distancia totaf'.;L!' del cauce como la suma de las "n" distancias 

por los "n" tramos 
n 

L=TX¡ 
. 'i=I·· 

y el tiempo total de recorrido "T ... como fa sUma celos tiempos parciales ''t¡", tenemos: 

n 
T;,,, í:t¡ 

i=I 

sustituyendo (2. 7) y (2.8) e igualando (2.9)y (Í. I O) obtenemos: 

( 2.7) 

( 2.8) 

( 2.9) 

( 2. IO) 

( 2-11 ) 

Si de (2.11) despejamos "S" obte~emos la ecuación propuesta por A.B. Taylor y H.E. Schwarz. 

[ 

' n ]2 
s = .. 1 1 ·. · I 

.¡s¡+ Js.i.+ ... + rs;. 
( 2.12) 
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donde 

número de tramos en que se divide el río 

pendiente de cada tramo 

pendiente media del río 

A esta fürmul,a se l,e conoce como d~ Taylor-Sch~an: y es la que ayudó a calcular las 42 pendientes 

de la región eii estúdiO. Para lográrllJ1a mayor eficiencia y rapid~z en éste cálculo, se realizó un 

prograrnapara d~niputádoia TA YLOR'.BXS ~l ~ue se le, p~oporcion~ los d~tos del cadenarniento 
· ,;; - :·.,·-,-:··~·-:·i_•' ~~·:;c ... ·-··~-:·'-;·,-:,,.,·.·.··.o;:-"'!'.·' • .'.·.··;· , 

del río, y e! número de t~iünos en' los que se quiere dividir la longitud tOtáL 

Para aplicar.el.c~iterío"de~Taylor'·y S¿hw~::al'¿ati~e/principál (íio San MigJeJ) de la estación 
_. - .-- . . ._.,.. . -,~, " . :-. ... ., '.. - . ,. \ -- -.. . . - " -· 

Huites, se •dividió .. l¡¡col'r¡e~té ~n ·~stú~ió•ell)O,)r~rnqs. iggales ·de·. 8.:9.km. cada· unº· M.ediante 

interpolación.de valoress~ ti~ne.la elevaciól1dé'caclapünrby¡Jor%11secueñci~ su. desnivel; con este 

valor se pued_e calcuhir l~ p~iicllgniede%a~l~~itn&;· c~~solo/cli~iclié'~ste'dés'ñivel 'tnti-{ s~disíáncia 
horizontal:· En' la siguiente;tabla s~ proporciOna el' desnivel· ele' cadá'tr~o, si/correspondiente 

pendiente y el' factor 1/ JS; i:¡Je r~qui~r~ iá fórn1ula~· . 
... 

TRAMO' S'. l/VS TRAMO S¡, l/JS 1 
1 0.011 9.393 16<·· 0:004 16;125 
2 0.0,11 9.393 17 ·o.oci4;.· 16.125 
3 0.011 9.393 18 0.004.· .. ·· 16.125 
4 ·. 0.011 9.393. :19 0:004··' 16:125 
5 0.011 9.393 20 0.004: 16.125 
6 O.Oll 9.393 21 0'.004 ,. 16:125 
7 0.012 8.965 22. ., 0.004' 16.125 
8 0.016 8.000 ,23,: . .:: 0.004°,: 16.125 
9·· ... . 0.016- •. 8:000 24 0.004,, 16:125 

10 0.016 8.000 25 0.004 16:125 
11 ,0.016 8.000 26 0.004 16.125 
12 0.016 8.000 27 ···o.oo4 16.125 
13 0.016 8.000 28 o.004 16.125 
14 0.015 8.211 :29 0.013 8.751 
15 0.004 16.125 30 0.024 6.476 

S = : n . = 0.00685 ( )

2 ' 

9.393+9.393+ ... +6.476 . 
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2.1. 7 Parámetro de forma 

Esta característica indica dé una manera muy precisa, la foITI?a que tiene cad~ cuenca expre~ándola 

como una relación eritred perímetrode ésta (P) y su áreá:(A) se expresa en l/km,.y es un buen 

indicador de coino será la ;7spuesta al ~scúrri~ientoa Parti;.de la forina de la cuencriiosill eiubargo, 

también en este con~epto e;tam~y lig~da Ía e~ca1dcte°iplano qu~'~e ~rnplea ~aia caÍcular (P) y (A). 
. . ', ·,e·· - ·. . ,:, : .... ,,·. - , ' . .. . - ' 

( 2.13) 

El parámetro de forma para. la cuenca de la estaciónHuites será: 
,. ' .. ; ,; 

.. ··... . 843 . ·. . . 
Pr=--- =0.0324 • - - 26020 ·-, 

'.'_.::~ -- . ·-- -
-- ,_::,, ·- : ;· -' - ' 

Esto significa que por cacla kilóinetro. cuadrad~se tienen 0.0324km del perímetro de l~ cuenca, esto 
influye en el escurrimiento, ;a ~'u~ entre liiayor sea ~ste valor, mayor será el perímetro por bn2 de 

-- - . ~- . . ' - . _. . . . - - -

área, que se encuentre ltiÍllt~dó ¡~cuenca. e 
- ..- . :>':.· ,_ ... _·:~, ; : ; ~ :-

2.1.8 Frecuencia dela~'or~íente -· -·< ·:;~-- ":·;>". - -~. ' - :·. 

La frecuencia junto con la dehsidad de drenaje, son dos de las características que intentan describir 

la relación lluvia-esc'Jrriini¿11t~'d/~l1a cuenca, la primera'se expresa como la relación entre el 

número total de corrlent~~· cN~) y el áre.a drenada (A). 

Ns-Fc=A (2.14) 

Para determinar .el número de. corrientes CNs) se consideran s.olo las corrientes perennes e 

intermitentes. La c();n~nté píi~Cipal- se •clienta como una d~sde su nacimiento hast~ su 

desembocadura. DéspÚés ·se, ten~r~ tbdo~ ldi tri,6ut4ios • dé_ orde~ inferior, desde. sJ n~ci!Tliento 
hasta la unión conla comente principal, ásí sucesivamente hasta llegar.a;los tributarios de orden 

,-·- ''""'•• .,, ·:· .-.· ·.'. -_ -. -·, _.«- · .. ·_ ' '· - ', • • : ,,: ,·. 

uno. 
,. ' ·. 

Esta relaciónno sbTlpre. prop()rcio~a unamJdida J"eaI,de'Ja;eficien~ia rcte dre~aj¿,.pues puede .. 
suceder que se·. teng~ dos. cuencás con la mi~ina' fré~~é~da d.e do~le~te . y' ~stén'. drenad~s en ~uy 
diferente forma, dependiendo dela longitJd de la corriente prinCipal y d~ sus tribút~ios .. 
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Para la cuenca en la estación Huites se tiene: 

28 
Fe== -- == 0.001 l 

26020·. 

Es dt:cir que por cada kilómetro cuadrndo de .área. se tienen. O.DO l l cauces capaces de drenar los 

escurrimientos. 

2.1.9 Densidad de drenaje 

.- ,. 

Esta característica es la que proporciona una información más real "que la anterior, ya que se expresa 

como la longitud de. las.C:orrientés.CL)Borunidad deárea d. r~n. ada (A). 
' . : . . . 

( 2.15) 
- ' . ; - ._·-.-' 

Para la cuenca en la estación HÚites s~ tierie: . · 

' ' . . : 

Esto quiere de,cir que el l % del• área total de la cuenca se encuentra formada por cauces naturales. 

. . . 

2.1.10 

::_-.; .. ·: 

ÍJbic~'ciÓnd~I J~ntroide de la cuerica 
'· '.-. - >:- ';·:_.":·· 

.. ,· 

El céntroidé o.c~ntro'de gra~edad, es el~l~giu- ge2!11.l!,tJico_en_donde se_supone:corii:entradatoda la 

superficie drenadil°porlatue'ric~:o"E;te punto se détermina para efectos de diséñoy se designa como 
'o ;·· •• :~ ,::.:·, :.,>_'.~'.~',:.,\·"(, ,-,;:,:·:,'j'·i':>: -~·, ~e"".' ~- '•l,,: ;. ,-,, ; •<' • ,: • 

el centro de la tormenta qüe eseiripleada en un modelo lluvia-escurrimiento. 
•• 'e':;-'··· -·- .,_,_, ·-- -:::--·.;: '. ,' • ',. ,,. 

Los ejes coord~nados~e]plead<Js~; p<lfa este cálculo;. gen~ralmente, son los •.. par~lelos de •latitud ·y 

meridianos de Iongitud. P~a1~a~xcicta'det~rJ1lin~ción'de e~te'punto~sesugiere cleséó~pon~r el·área 

tota1 de la cuenca cAÚ ~ri ,;ri·~: fiitri-~ <~egll1iii'es/ ~ú;os. centroide~ ()('1'; y1} y fu:eas cA.i) sean. 

conocidos; hasta qÚe, ;de :un~ marier~ ap~oximada se logre répr~ducir· la forma d~~ la cii~ni:a; El 

siguiente paso . es.· c~lcÚl~ la~' c~ordé~adas· del centro de ;gr~~edad, par~ e~to • ~e hace u°so de la 

fórmula para superfici~~ geoméÍri~!IS ¿~mpu~stas, que está dada por: 
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donde 

Xi 

Yi 

Ai 

At 

Xc 

Ye 

Y1A1+ Y2A2+ ... +y nAn 
.Ye= .. · 

At 

distanciapara c~dafig~ra ~~su'ce~trCJide0~ eje ve~ti~~Ide referencia 

distancia p~á ca.da •figu~~ d§)ll~efi~oi,cleal ~Jt,! horizontal·.de referencia 

área'parabda ,¡i 'en'ésin;~u flguraeíí'que se'.dividé la cúenca. 
área total Úhi é~enca ;' . · ' " 

distariéi~;cl~1'.6eii'~~~·cle gra~edadd~la ~uenca ~¡ ej~ vertical de referencia 
' • · .• , ·._-_ -· -- •. . -··-. - . ,....- .. - - 'o,· •.. ,.-, ••• , ~ ',\. •. . » ' .. -.. ' , - ·. • 

distancia del centro de g~avedad de la cuenca al eje horizontal de referencia. . .· .' . ' ·.. ,. ·- , 

( 2.16) 

( 2.17) 

Los centros de grav~~~d~~~ cada ~acle las cuen¿as, obtenidos mediante el procedimiento anterior, 

se muestran en latablf~~~·uri;~~2.2: 
·---. ¡:· 

2.1.11 Coefi~iente d~ esc~r;i~fanto 

Se define como coeficiente de escurrimiento anual a la relación entre el volumen del escurrimiento 

directo y el volumen total de lluvla. 

donde 

e 

C= Ve 
Vu 
' ' - . 
¡ ' . . • 

coeficiente de escurri~iento, adi~ensional. 
V e voll~én de escúrrimiento'direct~, en' ffiJ 
Vu volumell tcital de ll~via, e~ m3 

(2.18) 

. L . :<.· .. · .·· .. ·· ·.···.· .· 
Este coeficiente, tambÍén• puede, obtenerse a. través de .tablas .en· función de. usos. indicativos de la 

tierra y tipos de ~up~:rricie; ~lla~.·~piie~~~ 'en IÍbrÓs o manuales relaciol1ad~s con Hidrología.' Sin 

embargo, para lograr la selección correcia .. deI coe~Clente de .escurrimiento, rio bast~• con escogerlo 

de alguna tablá o mÍiltiplicru:lo por valorés arbitrarios. Se recoiliiénda que cu~do existan áreas 

tributarias eri ~onas COll diferente~ valores cle 11c'11 se utilice un. coeficiellte po~cÍeradb, segtíÜ se~ ¡~ 
magnitud de cada áfea. 
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El coeficiente de escurrimiento real para el área drenada de la cuenca de Huites (26020 km2) se 

puede obtener al conocer el volumen medio anual .de escurrimiento (387lxI06 de m3) y la 

precipitación media que se calculó en el pt1nto 2.1.2:cs2:i:s rrim), así se tiene que: 
': ·-. -

e = <Jsn*1 ooo = ·3871 ooá = 0.1808 
26020. 822. 8 . 21409256 

Mientras que para obtener uri co:ficiente ponde;ado ef necesario co~ocer los diferentes usos del 
• - " . •· .,..,, .. '.• -·".,·. '.,. - ,, .. ___ , .. :"!:" .. ; . ''· ,· •_. ..•• - .:: . ·,-· .•' . ·' 

suelo. Los coefiCientes •de· escllfli{niento .asodados a los distintos tipos de suelos, puéden obtenerse 

de tablas (Crunpo~~ 1987). Se e~pl~aron ·~ar~ ~i éstudiO cártas geológicas, cfi~iog~áficas, de 
'. \ - •,- . .. '· -, . - . . ··:: . ·- -~- .· - ' ... ;: .-·- ... -, ... _ .. , . , .. ' - . . - - -. ' .... 

vegetación y de üso del sue.lo a escala 1: 1. 000 000 de ¡)Ján'os editados por la Cooroinación General 

de Servicios Na~Í~~ale~ deEstidí~tíc;; Ge~g~~fii\~ rhr~rrnática (INEGÍ), dé los c~ales s~ obtuvo la 

siguiente información: 

. SelváBaja 
Bosque de Encino/Pino .. 

· • · · · Trvraibrral 
·· Agrícola de'iemp~r~1 • 

'." .. , .. 

El coeficiente ponderado sefli é~t!mC:es: 

7098. 
15791 
1204 
1926 

0.17 
0.22 
0.20 
0.10 

e = (7098*0.17)~(1S791*0.22)+(1204*0.20)+(1926*0.!0) = 0.
197 

p ( 7098 + 1579!+ 1204+ 1926) . 
' ' . . . . . 

Lo anterior indica qtie un coeficient~ ponderad~es unvalor:'muy ce~cario al real, por.tanto pued: 

considerarse confiable, ya que.su•cálc.u1~·i~plica-~!lf¡~·fu:eíisi~~efi~i.e~tes~de·~scÜrrimiénfo:Esta 
misma metodología fue la que se·· émiJ1e'ó\a1'ca1élliar tbi:las!cis :coeficieFte~ dc.!,esctlrrirniento 

ponderados para todas las cue~cas> ~~a'cdmp;Garil~s;v'~16rés p<:lndefadbs cori i~s~éale~ se 
.. "- ,.·. "" •• ·' -·····- ·'' ·- > ••• ,_ ••• • ... "º "é,¡• -··-· '· •• '.· ,. 

calcularon éstos para toda la wna en estúdi()/obibniéijdóse valores máS'exactos. fºr ejemplo, el 
valor real para la cuenca de l~ ~~tació~'·-r~llha~ari~· resultó. o.í 96 ;y, el poridi:rado de. 0.193, para 

Acatitán el real fue 0.204 y el ~oridir~d~de o'.20'0: Dad~ q&~ esiás'cu~~casse ~~é~entran eri lugares 

significativos de la zona, p~e<l~\ 6üllside~irse C!Ge er i1i1~1~31'; uri é&efici~rite pollde~adci de 
escurrimiento es perfeciam~nt~,~álid6 ... 

La tabla 2.2 muestra el resumen d~ las característica5 fisiógnllcas de la regiÓn hidroló~ica l O~ 
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MUESTRAS ORIGINALES 

ESTACION I CARACTERJSTICA 

w 
11 
ll 
Ll 
14 
~ 
16 

" 18 
~ 

~ 

u 
ll 
n 
M 
~ 

u 
V 
u 
~ 

~ 

" n 
ll 

• a 
~ 

D 
~ 

~ 
~ 

a 
u 

SM ZAPOTITLAN 
SANBLAS 
LA TINA 
DA..\UCORJ 
LAS CAÑAS 
ELMAllONE 
CllOLX 
llUffES 
PALO DULCE 
CIUI\'lPAS 
SAN FRANCISO 
SAN IGNACIO , 

LA VER.4.NERA 
URJQUE 
GUERACIUC 
:U.AMOS 

CAZANATE 
JA!NA 
TOAHAYANA 
TECUSIAPA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPB.OTE 
GUAMUC!lll. 
PERICOS 
TIERRA BLANCA 
PTE. S PACIFICO 
PALOS BLANCOS 
EL V AREJONAL 
BADIRAGUATO 
GUATENIPA 
LAllUERTA 
!'TE.CAÑEDO 
SANALONA 
PICACHO 
TMIAZULA 
ELBLEDAL 
SANTA CRUZ 
ACAmAN 
IXPALINO 
PIAXTI.A 
ELQUEUTE 

TABLA 2.2 RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS FISIOGRA~·1cAS DE LA REGION lllDROLOGICA No.JO 

AHU PJU'.CMEDA l'ENDCUENC 
(kml) (111111) (m~J) 

ELEVMED LONGITUD PENDCAUC l'A!L\fl'OHM t'Hi:CU~C _ UEN.SIDAD CENT LA T CENTLON COEft:SCK ORDEN 

.34450 
335!1{) 

275 
in 

29529 
29428 

H03 
26020 
6323 
5098 

17531 
10920 
4106 

4000 
6262 
2270 
1813 
8179 
5281 

. 3773 
501 

2064 
666 . 

1645 ... 
270 • 

11614 
11434 
11409 
10987 

1018 
8252 
6149 
4086 
3657 
3280 
ll41 

371 
8919 
1884 
6166 
5307 
835 

cm•D.al> <km> c1nm-1> <~•.r <J.nr:z1, ·ciw..11 (~da•), .· (&ndo•J' 

789.42 
799.52 
654.73 
800.45 
825.14 
1126.08 
972.06 
822.80 
911.37 
909.69 
773.47 
li02.2J_. 
739.77. 
738.56. 
1118.71 
6J.l.2S 
654.IJ 
982.60 

1003.39 . 
!040.37 .. 
. 919.96 

809.04 . 
743.32. 
767.17 

"734.26 
977.22 
978.50 

0.0406 
0.0414. 
0.0167 
0.0061 
0.0445. 
Ó.0445 
0.0221 
0.0493 
0.0569 
0.0600 
0.0504 
0.0536 

. 0.0363 
0.0358 
0,0423 

0.0158 
0.0156 
0,0518 

'0.0579 

0.0666 
'. 0.0417 

0.0209 
• 0.0283 
. 0.0096" 

1650.70 
1682.76 
405.00 
415.00 

' 1759.!12 

' 1759.82 
1050.00 

', 1912.95 
1742.05 

1940.00 
. 2015.74 
2002.43 
2354,62 

2408.80 
2322.16 
1·SOS.OU 
"556.36 
,~279.18 

1602.67 
1893.68 
1300.00 
~)86.36 
'

0

437.50 
.201.11 

0.0130 .. ' . 150.00 . 
· : o.~34.. .. 1541.27 ... 

o.om . is41.21 
982.29 .,. 0.0434 ' 1563.29 
99033 . 0.0470 . . . 1653.33 
983.50 ....... 0.0520 ... :: : S95.00 

J006.'J4 . 'íl.0491 1994.90 . 
. 1019.94 ·: /o:wí2 ... 'n11.51 
' 1045.49 0.0433 774.80 

108o:i;6'.. .:o.0518 "''"B95.2h 

1106.39. .. 0.0518 : •. ·. 895.24 . 
1171.95 0.0684. ''. 1146.43 
856.13 0.0206 267.50 

1068.89. . .. 0.0532 1689.60 

. 104659 '. 0.0497.. 726.92 
1006.73 
1044.76 
720.06 

0.0430 1393.68 
0.0496 • 1644.52 
0.0084 211.67 

440 
402 

30.3 

20.2 
342 
337 

0.00342 
0.00353 
0.00413 
0.004!1{) 
0.00538 
0.00548 
0.00234 
0.00685 
0.0!028 

0.01449 
0.00720 
o.u10.a1 
0.01565 
0.01537 

0.01249 
o.oom 
0.00156 
0.0l014 
0.01130 
0.01504 
0.02159 
0.00760 
0.00690 
0.00698 
0.00613 
0.00603 
0.00632. 
0.00649 

0.0336 
0.0324 
0.2109 
0.3363 
0.0328 
0.0326 
0.1447 
0.0324 
0.0614 
0.0651 
0.0379 
0.0497 
0.0852 
O.OIH3 
0.0564 
0.1093 
0.1120 
0.0560 
0.0583 
0.0861 
0.1936 
0.1177 
0.1922 
0.1173 
0.2778 
0.0527 
0,0525 

0.0508 

0.0046 " 0.0128 
0.00-16''' ~.: :'. 0.0120 

26.93 
26.95 
26.lh' 

107.80• 
107.82 

108,52 .•··· 

0.188 
0.188 

0:166 
'0.162 
o."1n .. 
0.192 

5 

5 
0.0036 0.0738. 2 . 
0.0045 0.0906 26.37 108.40 

82 
267 
184 
131 
246 
209 

137 
127 

145 
124 
93 

177 
131 
90 
35 

107 
68 
65 
31 

276 
268 
256 

0.0049 
0.0049 
0.0050 
0.0051 

0.0044 
0.0047 
0.0058 
0.0067 
0.0049 
0.0050 
0.0053 
0.0035 
0.0033 
0.0056 
0.0064 
0.0053 
0.0020 
0.0029 
0.0030 
0.0030 
0.0037 
0.0030 
0.0031 
0.0031 

D3 0.00680 0.0519 0.0029 
-' 59 o' . O.OZ118 . "0.1473 '0.0029 

178 0.01202 . .. 0.0594 . : 0.0032 
111.· .. : 0.01569. . 0.0631 . 0.0036 

. 1 !~ . ~::~~ ~::~ . .. ri::~; 
85.. . o,00438 0.0129 .. o.0040 
48 0.01024 0.0848 0.0036 
31 0.00799 0.2372 0.0027 

180' 0.01267 0.0561 .. 0.0085 
ns 
174 
142 
42 

0.01131 
0.01310 
0.01689 
0.00579 

0.1131 
0.0592 
0.0660 
0.1653 

·0.0080 
0.0070 
0.0066 
0.0096 

0.0118 
o.óm 

: 0.0513 
0.0097 
0.0269 
0.0235 
0.0131 

26.98 ·, · ··:· 1iri.6H 
26.98 •' 

1

107.68 
26.57 "108.'oi .-

. 27.03 107.58 
21.ím ·: .. . rn8.20 
27.70 108.15 
:!.:So· 101.80 

,.:0.172 

0.197 
··o.2rn· 

0.211 
0.191 

0.0183' 26.57 .. 101,n... . . 0.183. 
0.0312 27.30 J07.40_:. ·.. 0.215 

0.0300 27.30 107.37 . 0.215 
0.0216 26.37 '._ .: !06.80 ·, . 0.177 
0.0520 26 77 ., '' 108.80 ' o. ~56 
0.0458 26.85: 108.82 0.161 
0.0241 26.00. 107.43 0.187. 
0.0235 25.97 )07.27.. . . 0.193 
0.0220 26.00 107.12 . 0.197 
0.0639 . 25.73 107.27 :· .: 0.182 
o.0484 26.20 · 1ouo .. 0.158 

5. 

'4 
'4 

o.orn . 26.00 . 108.n '.- · · 0.158 
0.0383 25.53 .· 107.83 0.145 3 

' 0.1111, 25.20 ·107.62 .. :· 0.153 1. 
0.0215 25.45 106.85 -. . . 0.180 :· 4 

'' 0.0214 . : . 25.45.. . "':106.85 .. :._ 0.180 . 4 
0.02!0 25.45 106.85 0.181 4 

"il.0191 '25.48: 106.80 . O.i82 4 
0.0570 ..... 25.6Íl. ... 107.50 ...... 0.187.' ... :2 

< ~:~:~ ' . ~:~~ : ·.· :::!~ ... : ~:::~ .•.. ''. ·,} 
. 0.0289 :' ... ~.óo 

0

106.90, .0.185 .3" 
0.0202 . 25.02 - ... 106.83 ..... 0.191 3 
o:om ·. 25.02 ·· 106.83·. _ 0.191 3. 

. 0.0192 "': 25.05 .:: 106.77 .'.:: .'."0.196 :· 3 
0.0809.. . 24.70 !07 .00 . 0.18l 
0.0205 o 24.70 · .-1o6.u • · · ... 0.199 
o.Osu · Ú.32 · 106.ss 
0.0264 24.13 1Íl6.03 
0.0239 24.15" 105.98. 
0.0515. 23.65 .. 106.37 

0.200, 
.. 0.205 

0.208 
0.182 

l'ERlllET TEMP 

fl.D¡J (ºe) 

1158 
1088 

58 
75 

968 
'959 
203 

843 
388 
332 
665 
543 
350 

'337 
353 
248 
203 

. 458 

308 
325' 

97 
241 
128 
193 
75 

.. 6li'. 

600 
580 
570 
150 
490 
388 . 
290 
242 

n9 
190 
88 

500 
213 
365 
350 
138 

n 
23 
23 
23 
23 
n 
u 
1; 
~ 
15 
ll 
u 
11 
il 
n 
23 
n 
H 
19 
u 
23 
·23 
~ 

2l 
2l 
13 
13 
13 
13 
n 

" 13 
2l 
ll 
ll 
23 
2l 
13 
~ 

11 
11 
ll 



2.2 Regionalización de cuencas de acuerdo con sus características fisiográficas y climatológicas 

La heterogeneidad de regiones, es un gran inconveniente cuandose .tratade regionalizar cuencas; la 

·magnitud de los errores en los que ~e puede inc.l.lrnr pueden ser im.iy sigrlificativos afectando tanto a 

los eventos declisbño ~OnlÓ ~ la amp!ia6iÓll; de r~gistros. 

Para dividir un áiea dá estudió ensubregi¿nes nori1ogéneas es. necesárió con~iclkrar quetef!drán un 

comportanJien~o • slmilar, ele ~siafy~erri;10S,'.da!?s; reqll~ridos ij~r~ · Í~feddof ca~· ~i~ •pre~isió!l, ya 

que las ecu~ciones.de' regresión·s¿ ba;llll'en ·.las 7aracterÍsticascf~Iá c'uenca,, log;ando :así .. gran 

confiabilidad ~llfa pr~decir c~alqui~ry~i~bl.~ 'h,icÍ~olÓgÍ.c;( M~sl¿y •. (i 9S l y;estudló Io~•proble~as 
relacionadó_s con·la' regionaliZ/lci?f! ·y notó que tanto. la'teó.ría e.oro_ la p~ácti~a de 'esta técnica_ han 

recibido la atenció!l de muchbs' investigadÓr~s de Ías ¿¡ericia~:g~~g;á'tiáás;~erc{n~· sé ha lo gradó 

obtener una met~clología 'géneral. paraidentificiü; regiones'~ue pugden sé; 1.JÚlizadaS eri !'os anÍílisis 
hidrológicos. . . ~ ••.. ·. . . .· .... ·.. . . ... . .. ·.. . . .·. . . . . . . •. ··--· . . . . . .··. . 

La mayor parte delas veces st! emplea la, técnic~ de ubi~acióngeograflca; q~e se basa simplemente 

en trazar radios entre 'lo. f'8? kiil'e~·ca'daesta~ióri y cÓn~ide~ar como ¿u~ricas homogéne~s, a las 
estaciones que s~ ubiq~en d~ntro d~ est~s 'círculos; . .. . . . 

M"'h°' inve"ignd~='A,,, d~?cido n IM '"bregionCS ho~ogfoorui n p~fr ~el '"'" Onndcátioo de 
los residuales de ed~aci~n~~ eX°tr~!Tias de reg~esiÓn. (N~tÍ.1~~1 1 E~virorillient R~sea¿h' Col.lncÜ, 1975, 

Tasker, 1982); Esfo~~~~ÍdJ~ies'~~órt;iu-cado~ell gn ;ll{apfid~lárea~·~ estutllo; se díb~janlÍne~s que 
• • _. . • >,·• ' .,. '· ·~" -·· • . . • . •' '-· • " ' ' . • ,, ... , 

subjetivamente abarq1.lel1 subregioÍl.es geográficamente con tí guas fonnandó de esia' manera, grupos 

con valores resid~ál~s sfo1Üare~~n tip6 y medida/ 
'-e:.' 

-

Recientemente, técnicas mÜlti~ariadas ~tllizari las,cliracterí~tica; filio~fá?<:as Y_ !lleté~rológicas de 

cada cuenca co~~ UI1 índic~~P~~ i~en¡ifi~ar r~gi~neshid;ológic~enie ho0o;en~as (Ta~l<er, 1982; 

Acreman y Sincl~ir/i 9S6; f¡ughes,- l 9,8?;'Haines, I 9s8r Si et des~o e~ eJrapol~~ los r~sultados a 

cuencas no afo;~das,' ÓhviUITle~te ~s .ibreferible '.}ealizarlo con base. en. una cl~sifi~hcióh de 'las 

característica~ ~~<li~{ cik 1a'.;~t1~hca: q~e ~''. régistr6s ·hidr6iógico~ q~e. no exist~h ~!1 'é1 · siÍio. si se 
·! ·-·· -',' '·'\''•' ,.,_ ··: ', •.-- '. . ·• . _,, •. · ' -

considera que los • escuiíimientos de la c~enca siguén. una distribución multivariada normal,. una 

región no aforada p~ede ser colo~ada.dentro de un grupo en particular empleando para ello, un 
análisis de discriminadión (Rao: l 96S). . . . 
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, Tradicionalmente, •y· como . lo propone el método de ubicación geográfica, . los·. grupos de 

regionalización abarcan áreas geog;áficamente contiguas, generalmente, para un círculo ele 80 km de 

radio. Sin embargo, l~ subregiones deben dividirs.e con. base en similitúdes hidrológicas o a las 

características .de· 1a cÍie~c~ l~.c.u,alt;s_no sierrip~e' tieneri .un signiflCad~ge9~r~t1cci; •· · 

Con las técnicas·de clasin~~ción qu~ se present!m•a continuación; las cu~~cas se van ubicando· en 

función de la.similitudq~~ e'xist~ée'~.t're'.l.~s:ar~ct~dstic:asquepr~vi.fuiellíe .han sidÓ'seleccionadas 

como significativ~: yií.a~'~e l~s ~le~~~to; d~.l grt:p'6 erf ~l ~~e·se cl¿~e~· ubi~ai la ~sta~.iÓn: . 
:.<· 

A las técnicas que ubican estai:ionés en fcínna ii_crativa; con l:Jase•en un •algÓritmo pUramentc 

matemáticO se lestde~0Jina:~1eciic~scierkcimof .-'co'!1: e~.ta rrietC!dologÍa 1no es nec~sario •que una 

::~~~:~:1~B~it~·,t~\~!~'.1f ~~i.i~~~I~~~t~i!i :~: 
regionalización ,en ge11er~I fe~ particular alallálisis de grÍJpos. El pnrrié~ pÍoblél11a'~omún ·en las 

técnicas de region~iziíción; es el rbi~Cio~~do:~on, la sel¿ccióh ~e las variables ~rriple;d~ para valuar 

el grado de ~iriliiitlid entre 1a.Sciifel'enles'cuencas. . 

Algunas cuencas ~uizá~s~~'similarescon respe~to ª•ciertasvariabies (como'eI gradod~ la cubierta 

forestal o ¡~ ll~via anualfpero M a otras ~C>r ~je~plo, la fisiografia) .• Adem.ás, coñ el•ruuUisis por 

racimos, litera1Il1e~te ~~alquier .conjuntod,e vad¡¡bles,'es ~a¡Jaz de !i~her~ grup~s. Lo cual.es nmy útil 

ya que de esta rnillé~a sé pgdrán sele.c~io!1ar 1.asvaria.bles de acuerdo cob 1# rd~v¡{f¡ciri'déLprÓblema. 
Si dichas v~ables ~on m~didas apartl~ de lorigltJdés de registrós grfil{cies,ést6cdritribtiirá aCJbtener 

una mayor simÍÚltict q~~ aqu~llas ~a~a~t~rística~ qué se iJbtienen a partlr ele r~gist~o; más c6rtos. La 
- . . -· .. ' ,,_, .. - ',' . . ·- " . -·--,, . - . . ·' -. - . 

so 1 ución general de este prol:J(~m~ ·es, u11: ordeml;ffiiento .·de tOdas las variables, así. como' Una· segura 
medición o estimadóil~dé'cada tiríaae';ellaS: . . .. J ~ '·. . · .. · ... 

Otro problema en~;imLd~c~~do se .usa el análisis por racimos, es la variedad de los diferentes 

algoritmos que puederi erripl~~s~··p~~. fCJrtÍÍar grupos;.Désrif6rturi~damente, las diferentes técnicas 
•• • ,, • -.,.-._ j • .. - • - ' .. ·- :-:_.' .• ,,.<, ' .. : ,.. ·,_ .. • . - ', ·. •• •• ; -· • ·-· . ,.,· ' 

de agrupación aplic~~aS·a.;uJ1:ffi,isnio registro, a· m7nudoproduc~n/estructtiras que son 

sustancialmerite diÍir~'~ti~ .• E~id ~s: porque ~¡ ~scoger un método de ag~pa~iÓn i~plica imponer 

cierta estructura·.·~;¡~ lllllestiadedatos;Iocuaia.rne~udo irn'plica definir Úna nueva )'completa 

estructura. Óesd~ luego q~e aii~ i:uáricio de ma~eia partic~lar aÍgún el~me~to no ~aiga dentro de 

ningún grupo nattira1;·e1 anáÍisis p()~ radmos todavía ci.etectará la existe~cia .de nue'los. grupos e o la 

no existencia). 
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Si existe una estructura significativa, entonces se puede esperar que Ílna variedad de diferentes 

algoritmos; produ~can el mismo número de grupos, de tal manera que las cuencas serán clasificadas 

dentro de grupos similares. Sin el11~Ufgo, aunque existen algunosli~~amie?to~ ge!leriles en la 

cla~ificación de la n1~yo~a de. las ~uencás, existeh algun~ que deb~n cll!Sificarse bajo· ~iertas bases 

arbitrarias, pó~'ejJ';nplo, cuencai que se ~ncueritre~ dentro 
1de"imarni~ma 'zollit d~ influenci~ciclónica 

. . : . . ;, ·:~~: · ,,>;i ._. ., ·:·. :,.:..<·~>.';.-,,_. __ :·-.;: _·~ ·- :;-.;:·. ·"'l'.t: ;:·_;0,-,_· /. ·_-:,~-:.;.. i·>". }:-<_ ~-,_-:-:·_ .-' -,_-::- <.~--~> },-.,. ~~:,~:--; ¡.~(>_ ··, .. ~': _·: F:-.:. ·. 
que desea ser est.udiada '? q~e por:cuestiónes ec~nólllicas,·endondenecesarirunerite ~lgu~a región 

debe formar parte d~ un grupó d~ c~~n~íis 1 qüe ab~ste~·eno delimitan un~ ·~º11ª ~e dp~ov~chamientos 
hidráulic~~.;" .. ···")>,·-· ··--' .. ,_ .. -- .···. __ - ,. .. · .. -:_-, ..... _.-,--. 

La correcta d~!iiliitai:i,ón'~e ;~adi(Uiiride)as •regiones ~omogé11e¡{.~. se11t~á l~ • bii,Ses de umi técnica 

con la .cual las cü<:incas que'rlo' hayan sido in&!uicÍas' en el. proc~so de 'regionaÜzación puedan ser 

correctamenie.~oléi;;a:das ·~~ ü'iió~-~ o'ti-°o d~ ios g~p~s h~m~
1

géh~os~ L~ soliicÍÓn 'd~ ~;te problema es 

de crucial iiTiportUl}¡ii~/yd~u~pe~iÍ~ r~dlikltríillo,cl~ lbs g~inbi,pal~s'Óbj~ii~q~_41a!'egion~lizaC:ión: 
la estimación de I~ ~riradterísticris hidro!Ógicás e'n cllenéas ~o ~to~adas. 

. -< ·-·- ·- ·-- '· -- ...::::;·- :-:;:¡::_·--. ·. ___ ·,·_:.,-.:o-:-. -·-:,:--. '-:,-- .':O;-:-.----~: -•.) 

Un procedimiéritoalte~ativo_fue adoptado por Hasines (I98~). ~~ él ~f ~ierita un algoritmo en 

forma de un árbol dé decisiones, en donde !aS estaciónés se agÍ-upan con base eri JaC:aradensl:ica que 
- - - ·- ' ' - ' . . ., -· .. ,- '" ' . '' '. '. . .... '. ~-: . --·· ., , ___ , - - -----·---·- · .... , -- --.- .. 

mejor define a esacuenca;'.Esia técnica fue Ciesafyolladapma ió;.itar laestnicturá'dela claiiificación 

derivada de' un análisi~'de grupos'.•o~safortunadamente; hayuri prCÍbl~ma a8ociado cori la ~plicación 
de la técnica;' y~ ;qüé 'tiria nJe~a c~énca sién1pre .. ser!Í dolo~ad~ en J~o ú otro :de' !Os grupos 

disponibles, pero co~1o s~: cl~;inbación depende solo de. la. var,iable ~;c~giclU, ~ntÓ~~es no puede 

determinarse que tail'in~if~~~!l,tés es aLgr~do' (o, care~cia) ele si111ilitud de)as ofras variables;. Tales 

técnicas no sonindÍc<ltivas cle si la predicción del critérío derivadorde grupos és aplicable a cuencas 

no aforadas y bajo c¡he.E~n;ider;cicú1es: 

En este capí(Ulo ~~ p,r;e~ehtt~a rigionalizaé:iÓn rnet6cloiógica dirigida a problemas asOciaaos con la 

selección de un grupo dé t~cnicas~apropiadas, dé un~ definición ele regiones homógeneas y de la 

predicción de los mi~mb~osde Un grupode cuencas nuevas, que.de otro modo e~an desconocidos; 

2.2.1 Trazo multMimcnsi~nal 

Si se considera que un cortjunto de variables son capaces de·. especificar la semejanza hidrológica 

entre diferentes cuencas,' entó!lce~, ~acla' c~enca. /sus C:orre~pondientes características flsiográficas 

pueden ser dibujadas en un diagrama aes~iil~,q~e-revel~á l~~¡¡{¡j¡¡!Üdes (o--~gn:pa~io~es) entre 

cada una de ellas, además, ~~mo el metocfo ~re~~é t1n~ discriminación previa d~ vilriabies, éste 
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servirá para resaltar la importancia de cada una de ellas. A esta técnic_a se le conoce con el nombre 

de trazo multidimensional en dos dimensiones (Andrews, 1992) . 

• -- •• 1 

A continuación se presenta el procedimieritof las recomerid~ciones para predecir el peso de cada 
.· . ..· . .. ,. ,· ." - :-,:· ·- - ·"". 

una de las variables que se ernpleá.11: 

a) 

b) 

c) 

d) 

Obtener una serledeyariablesque ;~~onsicleren_-~ignlftcativa5pal"~ lapr~dicción de diferentes 
grupos(car;c¡~~stfoas fisiográficas), - -- -- - - -·- -

·.·_, · .. ;·· , .... _ . . . 

Identifiéar las variabl~s más ~éle~a~tes del problema a través de unanálisis de varianz.a, técnica 
que sérá desan'.oÍlád~ ~~-el éapft~lo 3. · - -- . -

' .- ' .. ;, .·','' .·.· ,. -_ 

Selecciodailíri~~sci;pJa cada-~aricib1{acor~e~_su rel~tiva importancia. Este ·prcii:edimiento ·se 
. . - . __ , -·' " . -~ ·- -- - ' - ' - - . ' . - - . -. . . -. - . . 

lleva a cábo probliiído él estadístico "t" pára cadá característica, técnica que será desarrollada en 
- < _, • ' • -· "-·· ·-; •• .. , • ," • • •• -

el capítulo 4: 

Obtener .las cu~aspropuestas p~r AiidrewJp~a ca~a.Úna-dél~~¿~~c~, con b~: en las 

característic~ s~lec~i~~ada~: representiínd~laspof urÍacllÍV~ endcís-•dirrien~iones a.través de la 
, .. ' . ., . . ··. ·-· ,,., ''.·, .· ' 

siguiente función: _ _ _ 
~ ' >- -. . -. ·. _-. :·.·>" -

f(x) = Ji+x2 sill( t)+}3 c~s(~)+.x4 si~(2 t)txssil1(2 t)+ ... ( 2.19) 

donde 

X¡, X 2· -_ ,,, representan ª. ~adaunade Ias vcarial>lesfisiogníficas-cle la _cuenca: 
t . ··-;~iiii?t1ja:c~1tunrang~;n~;;·~; a~;. -- . --

···-- ----·---. ,.- t>< ' : -·. > > .• _ ..... -- - ••. ·- - . 
Una característica del:~ét~d~, ~ue no es inmecHat~me~te identificada, consist~ en que los res~ltados 
que se obteng~ depend~~ d~ !~~Jase cl~.1~>,;,arl~bl~¡·~ue son se.iec~io~adaS:Las primeras variables 

son asociadas -con ~o'rripone~tes ~ifo~~ d~ bajai fr~cuenclas y las. úitihlas 'c()n componentes ele 
- -•• • , •• 1 ·-· ••• '- ···' ' - -- '··- • • • " , 

frecuencias alt¡ig; esto puede ayudar ·a asociar; a fas variables c?n su importancia. Las bajas 

frecuencias son más fáciÍ~s de observar, de esta manera X¡ representará la vatiable más importante, 

X2 a la segunda, y ~í su~esivamente. 
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La completa homogeneidad entre cuencas está ilustrada en las curvas de Andrews que se muestran 

en la figura l. Estas curvas en particular fueron obtenidas para las cuencas de la región hidrológica 

1 O, y fueron coristruidas con 15 características fisiográficas. Cada curva corresponde a una cuenca en . :· ·.. ·, _,. 

particular, cabe señalar.que' se obtuviernn patrones similares de curvas para estaS características, ya 

que en la elaboración de esta gráfica no sci ha efec~uaclo ninguna discriminación de váriables. 

TRAZO HULTIDIHENSIOHAL CURVA DE ANDREUS 

7T 

FIGURA 1 CURVAS DE ANDREWS PARA 15 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 

Esto puede interpretarse como que la mayoría de las cuencas describen un tl'ÍÍzo regular, lo ella! 

indica una total homogeneidad de la región. Sin embargo, la ldentificacÍón de grup~~ hon10géneos 

en términos vi~uales, irnplica Ja: separación e identificaéi~~ de gftipos de cmyas ql!e fo~en franjas 

similares. 

Cabe señalar la gran iiilpOr(anCiaq~e repre~entá el, buen us,c y selecéi~nde, las ,variables, ya que de 

alguria manera,algui~ri·q~e no, esté .• faiililiarizado con, la técnica;Jpoclria :suponer ái observar estas 
curvas, que no exi~t~i{sÚbr~gÍtiies !loiii~'&éri~as dent;o <l'e í~;e~ión' hld~~lÓgic~ 10 .• ,' 

,._ ' .-_-__ , ;. ' ·, . - ,. '· ·,' ,, < . .· . 

La figura 2 muestra .las ::~,u~a vez que se discriminarón y j~rárquizaron las características 

fisiográficas. Si•se' observa con cuidad~'está' figura, ~e cdncÍ~yeqil~'e(c¿lllport!Ulliento de cada 

22 



curva depende de las variables, y del peso que se le dé a cada una de ellas. Aparentemente la figura 1 

no-marca ninguna diferencia entre ninguna d~ las cuencas, mientras que al seleccionar las variables, 

pueden distingllirse claramente dosgrÜpos_de d~encas. 
; , ' ~ . ' ' 

: . ' . :>. .. .:· ·>' · .. -~- '-. - ,'>." 

e) A partir de estas curvas de Andrew;, dis~rirrÚnar envolventes intentarido formar conjuntos de 

curvas simiidres y d~rÍ~ar de éstó una cufva mediá q~e represe11te fC>s ritribut&s fisicos de cada 

grupo. 
' . ' - _.-- ·,: ·.-:-. . _,-::: .I> '.\ -~;·.i·' ! ·- - ;_ . 

Esta curva media del grupo; o asignada ~¡ grupo, esemple~da ~orilo la ~Ür_vi{caract~~ística de la 

región. Grupos de cuencas similares formarán 'una sola frnÍÜ~; mientras que~ las ~u~~cas qü~ caigan 

fuera de dicha franja de identificación, podrádécirse que perte~eceri a otro grupo diferente. 

TRAZO HULTIDIHENSIONAL CURVA DE AHDREUS 
ESTACION : TODAS 

FrGURA 2 CURVAS DE ANDREWS PARA 6 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 

Andrews demostró que las "n" variables analizadas, producirán curvas similares para cuencas 

homogéneas y además aI.~xtraer las envolventes, el análisis gráfico. habrá preservado -las distancias 
' . . 

entre estaciones. 

- -- - ·-· --

f) Refinar I~ óptima agrupación obtenida en el punto anterior, a través de una comparación de la 

curva de cacÍ~ cuenca con los diferentes grupos de asignai:ióll. 
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Una cuenca será subjetivamente identificada dentro de:: un grupo, si s~ cuiva siglle el mismo o la 

mayor parte del comportamiento de la envolvente que identifica al grupo. La figura 3 muestra dos 

ejemplos de curvas características que se generaron de la fisiografia de las cuencas Huites y Piaxtla, 

las cuales preseritíui claras diferencias en su comportamiento y por lo tanto pertenecen a dos regiones 

diferentes. 

g) 

TRAZO MULTIDIMENSIONAL CURUA DE ANDREWS 
ESTACION : HUITES Y PIAXTLA 

PIAXTLA \ 

,.,.-----..\__,,."""¡· 
. ......__...,/ / 

-7T . 

'\··~· ..... ···_.··.·.·.· .. ··.·.·., ,-- -- - :'=· . 
\. ' - ' 

' . 

FIGURA 3 CURVAS DE ANDREWS PARA LÁs ESTACIONE;sm.HTESY~IAXTLA 
··, ' - ' .·· , ' '·.-· ¡ <_:. :_~>: .:·('• 

Finalmente se p~ueban Íos criterios SEUcr.Jn (SS) y COSINE (es) en las curvas en donde se 
, . - -... ' .... -:...·, .. '"' ..... ' . . , . '" ,-_' ., - ... ' . 

tenga la iricertidllinbre de a'ciilé grupo' pertenece, tal y como se indica a cóntiiiuación.- · · 
... ,·,·_. •, . ",·. . " . -. ' ·.~ ; -· -,',. - . , 

Un de los criterios objetÍvos para ~ig~ar lÓs mien1bros de c~?ª grtJpo ~e oh.tiene por la suma del 

cuadrado de las diferenciis (SS)e~tre. !Os puntós Ci) ~~e ;forrri~ la curva cára~terí~tica del j-ésimo 

grupo (Sj) y la ~urifa de lii k-ésima cuenca (Tk) en .consideraciÓp. 

(2.20) 

La cuenca es localizada en el grupo con el menór v~lor de SS; El segundo criterio (CS) es la medida 

de unión entres estaciones, y aunque este procedinlient~ se basa en un . análisis gráfico, puede 
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considerarse que el criterio (CS) sirve como un patrón similar al empleado en un análisis por 

racimos. 

"(S '· * Tk-) es =L. JI 1 

~ISJ¡IT~¡ 
(2.21) 

. . 
El criterio CS varía entre -1 y + 1 en' dóríde la perfecta correlación entre dos curvas se indica con un 

valor cercano a + 1. 

El hecho de que estosest.adísticos cónsideren las difel"e~cias entre lac.urva de una cuenca y la curva 

media de Ün •grupo, lo~ hace 6~nc~~tu~ÍITÍérite siiriÚaies a u~ técnica de '~nión entre estaciones, 

denominados éil la Iit~rátüra c'G~¿' miii~dos ',¡~ íÍia: 

Con el propósiÍo~de h;cer~en~s p~sa~o eitrabajod~ dl~ujll[ a manoJ.ascuenca~ en estudio, se 

desarrolló lll1 prog{affia ¡J'ara~~ÓmpÜtadora que?peITititecalculilr, dibÚjar e' imprimir de' una manera 

muy rápida, las c~rrespÓndier}'te; cúrvds de Andrews, asÍ como ~vaÍu; los criterios SS y CS. El 

listado C!e!pro~arna ÁNDREWS.aAs se muestra en el ~exo dé programas. 

2.2.2 Ventajas ydesv~ntajas 
. . . . . 

Puede conclúirse que,Íaderlvación de un criterio para la hom6geneidad de cuencas a partir de las 

curvas de Anclre'-vs~s iécol11e~dabl'e p~r t~~sr~ones pri~cip~Ús: 

l. 

~: :: <.·· .< >>· ' ' :··· (, 

Permite que Uil gran ~úme;ode c.uencas puedari ser procesadasrápidámente.· 

2. Brinda.unii gJia prácÚca ~~rll_~uie.n~d~s~é.I~~alizar ti~; cuenca ~o aforad~ previ~ente .. ···· 
3. Esta té¿n¡~~ .:iio7;~ri~ctéra -~u~ !~~ grtipos ¡de. cu~~cas. hldrológicament~ \iplilares sean· 

geograticarile~te contiguos~. . 

Gran importancia· tien~;la funciónde.;AJ1cirews, ya que pe~ite ~Lerminar los miembros de. cada 

grupo para cuencas• nu~tas, lo~6uales ·:~º. ;é collocÍan hasta ehtonces:' Lll.cu~a.·asciciada co~ la nueva 

cuenca, es comparada con las CIJr$US d~ J~sdi~ereme.~ grup6s, l~krandoasÍdetenliimÍr CU~! de ellas 

es la más parecida () apropiada par~ í~'regiÓ~: E~Ía.ap~dxima~ión'tie~~niíde;nás ú~a considerable 
. . . -·... ·. ·. .. .. , ·,,· .· ·'-· , ··~:· -·. . ... : ""'. ' ,, ' . ' . .·,. . .. - . . . .- . . . . 

ventaja sobre la mayoríáde los análisis de discriminaCióll, ya qúe en' éste es posible identificar a una 

cuenca que no pertenezc~ a ~ingun~ de los grupos ya exi~tent~s. 
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La debilidad de este procedimiento y de cualquiera que se base solamente en el uso de las 

característkasde la éuenca, es que la agrupación obtenida es muy sensitiva a la selección inicial de 

las variables. predictivas; las variables deben ser cuidadosamente. escogidas y ponderadas, para 

asegurar qUe el resultado de similittJd hidrológica entre grupos no sea tan solo~un rut~fact~ para 

seleccionar caracte!Ísti~as de cuencas .• ~in ;embargo,. este métod(J puede extenderse si se emplean en 

lugar de las cáracterístic~ fisióg;áfi6as; po;~j~ii,pio, 16s ~stadísÚcos de la ~me~tra, b los paráinetros 

de alguna distribuc:ióíl d~ probabilidad a5oclado~ á cada cuen~aer: par[icular. 

2.3 Regionalización de cUencas ,de ·acuerdo con el co~fici~nt~ d~ ~ariación de los gastos 

máximos anuales >. 

2.3.1 Técnicas de agrupación por racimos 

. . 
Corno ya· se -cOmen.tó~-: ~'.··aigoritmO ~pOf racimos;··:es ·el que -~u~omátic_ame.i:ite agrupa c~encas en 

grupos acordes a uri ciit~ri() ~;pe~lfiéói • 
. ,_ i :-; - ~- e - ' 

Un algoritm~ propuesfo por Gor~~ri (1981), ll~ado de reloca/i~ación geográflca, requiere para 

iniciar el p~oceso, de Ún nóhiero ~biti~~ M y '¡~ ccilóciició~ de las cuenc~s se. reaHÍa aÍeatoriamente 
-. . . ' ... ' ' ' . • . " -·· . • - • ,· .,..,, / -· •..• ,_ ·' - -. .., . . i' .. -, .. -'. · ..• ---~ - . -·- _,. .. 

subdividiendo !á.regió~ eri M·g~pós:• ~olí igll~!nú!nél"ó cié cuenc~ cadaul1o. Para la localización 

exitosa de ~a C:ueriC:ad~ntro dé uit•grupofse'é!e't,~ óbiener'q~e el tbtai'de 1~·s~~dei'cua&ado de las 

distancias entre l~sl:ediróides d~ Ías'~~~'nc~~ d~I g~pO, s~a. ~ínirl1d; estb d~befá s~r probado para 
los M grup~; que s~ forih;ri. ..,..... ... - ...... ·.··-·.··. . .. . . . ... .. .... . , - -- --

En Nueva Zelanda,Nosley, (1981) füe elprimero e? 'r~aliiar,un'análisis,por racíil-ios para.formar 

grupos de ~tienca~:si~,ibir-Js•:'~;dn~oa~e llO s'okf egh:~~cterÍ~ticasflsiográ~cas"oi stÍ-ubic~~lón 
geográfica; sino qu.e e~~ieÓ ~sp~círi~iiro~nte •las. cifact~rÍ~ticas. de k1s gÍÍSto~ medios anu~es y su 
correspondiente co~flcignt~".de yarlaciÓri. · · -... -· - . - · . . . . . . 

Siguiendo la iniciativa d~ Moslh,sepresent~'w1procedimientÓ de Ubicación iterativa de estaciones, 
empleando uri algóriim~'cüfl b~~e.~n p~~ba~·~~tadísticas. . . . - . 

a) Localiza¡'. enima gráfica· a esc~a, 1:1Il~'cu~rica e!lforma individual a través de su área (AREA) y 

de dos de los estadí~ticps dé s~se~e ~e escuñ:imlentos:, ~l ~~currin:iiento medio anual· (QBAR) y 

su coeficiente deyariación (CV). 
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Se considera que estos dos estadísticos por si solos, son capaces de describir mucho de lo que 

represt!nta para el ingeniero una curva de frecuencias. QBAR describe la intensidad espacial de un 

gasto máximo promedio; mientras que CV cár~cterÍza su máxi~a variación año por año, es decir, la 

variabilidad de una serie de escurrimientos máxiiios anuales,. El ~oeficiente de variación (CV) está 

definido como: 

donde: 

CV=~ 
X 

Sx desviación estandar del.a muestra (insesgáda) 

X: media aritmética de la serie . 
,.:.-:''i --. -_ -. :' - ,· , 

' ' 

( 2.22) 

Una interpretación de lCJs ,objetivos de es~ técnica e~ q~e,)as diferencias de los coeficientes de 

variación deht;o de llil grupó de'cuen~as,'d~be ser n1irumizada5; mientras qúe las vanadones entre 
grupos, deberíserma..¿~¡~ct~: ·· . · ·· · 

•"• ·. 

La gráfica se construye 6olocando los. CV en eLejecle lás ~rdenadas }'' larelrición 9sAA,.lAREA en 

las abscisas; las cuencas que.se localizan cerca unas de otras pueden ser reunidas formando grupos 

(racimos). 

Esta técnica· con dos.· ~stadís~icos,. preveé qÜe. los . valo;es'. de• Q BÁR y CV .·par~ cada {ueJca sean 

obtenidos d~ r~gistros.cori' cii~triln1ción rio~al, de tal manera q~e ninguna de.las dod ~ari'ables tenga 

una influencia que pueda d~sprophrciOnar a la otra. 

Este procedimientoÚdib:~jar los ,estadísticos es preferible sob.re ~q~ello~ q'u~ !;()lo_jerarquizan eL 

agrupamiento i~{~ia¡a¡~avés de un número arbitrario; tendiendo il;~~i)<lti6i/~n·gran y dominante 

grupo o un co~llllto de pequeños satélites localizados· en los.• lími.tes del,: espacio de datos. Estos 

procedimientos \que ·p~ell ·de una división arbitraria,. Gordon 'o9si), debe~ P?St~riorrnente ser 

ajustados por urrmodelo, en donde intervengan el total de las car~~t~rlstii:iisJisi~~ráfic~ de áreas 
contiguas. Para ~.Sio debe con~iderarse que cada subregiÓ~ ~rod4ctb d~ u1;.~i\¡¡~,i~ d~ e~te tipo es 

homogénea en términos de su respuesta hidrológica, perÓ est~'n~ 'ptidfa ser garantiiado para cuencas 

vecinas con características fisiográficas muy diferentes. 
· .. ~ . ( ~ >. . :: .. ' ' . " 

b) En esta segunda etapa es necesario probar la sigllÍficancia de cada grupo formado. Para ello.debe 

aceptarse, que Un grupo de cu~ncas presentados pr~pieclades p~incipales: ' 
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l. Que pueden separarse o distinguirse d~ otros grupos de cuencas. 

2. La homogeneidad en las ·características de sus escurrimientos, permite definir curvas de 

.frecuenci~ siinil~res. 

La prueba "F';: una pru~ba deLr~dio de la~al"iruci, es Jri_ métoclo Clásico para.recalcar cllferencias 

significantes. entre ~ruphs. : En . ~5i¡{'.af;Héri_<:iór{ él:ési~dí.Úic~ . "F" está.· definido. c~mo •·la varianza 

estimada seglín variaCión de los cv grupales 

F= .Vari~.e~tLl~~~según van~ción en¡reCVgnÍpales 

Varianza estimada ségúri la variáCión.de'CWdéntro~del grupo 
( 2.23) 

Para una eficiente sub~iv,isi6n decLnc~, eng~p~s signlticativ~e.nte diferent~s, el estadístico "F" 

se puede fomiGI~ corrio ~{~res~nta'ii ccmtin~aciÓri: • 
• _, - --- - --~-'-'= é- oc.- · .• ~- · .o;.·C.-- --.·:.·_,.·¡_,--o ·---.,o .. -:-- - -·-·e 

Si "k" denota el grupo y~'j" la estación;'''mk'' será el núrriero dé éstaCiones en el grupo "k". CV·k es 
· .. : ·: ..... · ... '· ........ !'.::· ·•.· .;, .. . t· : ; : :: ' ... · '. • .. •:· ·.. . J 

el coeficiente de variación de la llluestra en ·ta estación "j" del grupo "k" 

La variación total "T" del coefici~ntede vanación muestra!~' consiste en determinar la variación "A" 

dentro del grupo y la variación "B" entre. grupos: . . 

T=A+B ( 2.24) 

donde: 

( 2.25) 

A = ( ncv¡k b[ ():cy;kJ}k] ( 2.26) 

B = f [ ( ~cv;J' AJ-[(H cv 4 /f m,] ( 2.27) 

Si se toman "P" grupos se tendrá: 
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F = B/(p-1) 
A/(Lmk-P) 

( 2.28) 

Este desarrollo es el que se conoce como análisis de varianza (ANOY A) el cual se explicará a detalle 

en el capítulo 3, y es una prueba muy conflabl~ de la regiorializació~ d~ los coeficientes de 

variación. 

En el anexo de prÓgrama5 se presenta el listado delprogrruba _ANOY{Bf\S que_se empieó para la 

clasificación de.la región:hidrológica·1(); WHtshire ~:E.' (19,s.5) propuso modific_i\r las. expresiones 

anteriores empleando¡¡{ várian~a rriuestral de los coeficie~te~'de ~aÍiación LJjk¿alculada como: 

donde: 

U· ~ Yk 
Jk- ' •'' 

Iljk 

vari~deJ~s (_;Yjl(d~lg~pok ·.· ·.···· .··. 
lorigitüd del registro en la éstaCión ''j" dentro del grupo "k" 

( 2.29) 

Esta cualidad depende d.e. las propiedades estadísticas de Ios escurrimientos e~ l~~ sitios del. grupo k, 

y se observ~ clarike'ntk que lll variarlia d~· fa"iñÜéstia. es invers~e~te proporcional a su tamaño. 

Idealizando, Vk ~ued~ se~ bbt~riid~ ind~peridlent~rii~llte de los dato~ dé escurrimiento; pero esto no 

es una manera p~á<:ticade realikio, y~ q~ese obteridrí~· iin.d~tirtiador .sin•;éntido algúno ·de los 
registros empleados;{ver ecuaciÓn238): . . . . . .. 

. . . .. . : 

La variación total. modificada "T" del cóefi6ierlte dé variaciónmuestr~l, se transforma en: 

donde 

T=A+B 

',. .• . ,' 2 
(CV1'k:-.CV •• ) 

T=II ... 
k j Ujk 

1 ·,· 
B= ICI-)*(CV.k-CV.~)2 

. k. jUjk 
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( 2.31 } 

( 2.32) 

( 2.33} 



y 

í:CV·k/U·k . J J 

CV. k = J es la media de los CV' s en el grupo k 
D/Ujk 
j 

í:(CV.kEl/ujk) 

CV k · · · . · .. ': ~s la rr{edia de los CV's en los.·grupos 
•• = l:El/Ujk • 

k j .· , .·.· .. 

Si se toman los "P" grupos, se 'tenru'á: 

F =. B/(p:-1) 
A/(Í:mk~P) 

La contribución del coeficiente A enp~da gÍUp() K, está denotada coíno Sk, donde~ 

( 2.34) 

( 2.35) 

( 2.36) 

( 2.37) 

El grupo de varianzas Vk de los co~fici~ntTs CYjkés e:l p~om~diode)as varianzas calculadas dentro 

del grupo en cada sitio, Est~ éxábta; defilli~ión de lá estimación de. lií variariza fue í:lefinidá por Parr 

( 1983) como lá viiria~aextendlcla, l~ c~arse d~scribe ac~rltih~adiÓri: 

Se considera u11a ªerie.de elementos independiéntés, siguiendo una inismadistribución Q ¡ ;:;;QO.' 
~- - ·~ . - ,,·,~::· >· .,. ·:·~· ;~_'' .. ~.. ' ; ·: ::· :-;: : 

' . ; . ·, .. 

De esta manera la varianza extendida delos coeficiéntes de variación en cada sitio estará dada por: 

donde 

·' ., , . . ~ ,.. " -

V jk = (n-.. l)~[cv~~ 1'-(~~cy~_ 1 )Í.n .. :J
2

.·.:< 
. , •.. 1 .. ·· r 

'• .. 

CV n denota el coeficiente de vfiliación calculado' P'.11"ª esa sene 

CV n-1 denóta el coeflciente d(! variación calculado p'ar:ii'los n-1 ~lementos de la 

serie y la varianza por grupo para los in sitiossel'á igual a: 
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( 2.39) 

El estadístico F distribuido con (p-1), (:Emk-P) graclos de libertad, es la prueba básica que denota la 

diferencia entre los grupÓs; El parárnetró sksigue 1i'i.'distribuciÓn x2 con (mk-1) grados de libertad y 

puede ser e;nplead~ como ll!1a p;.i;ebád~;Iá horhogeneid';¡d d~ los grupos; bajo la hipótesis nula, de 

que no exist~~ difereneias ~ntre el ~iti?; GV~ cl~íitrÓ''cle ~~ grupd; 

c) Si se observa que ~!valor clc .k:xcede ~(vf!Ior'é:rítico de (mk-1) grados de libertad; I~ hipótesis 
.• ., - .. · .. ·-·- ;'·•' __ , _.,_ .. , ,. ,. . .. _, ., ... -_ .... - - . -·-· - . 

es rechaiada y. por h.'tanto debe aceptarse qúe .•exisierÍ diferencia5 significativas .. entre el sitio 
' , . . ·.-· ' - "• . . . , .. ' - ' ' '" . ----. . -- , . - ' ., . ; . .--~-:. ~ -- ' '.· .. , . -

( CV) .·y la región ~n cuestión .. Debe:ári' entonces,•reaéon1odarseios grupos para• b.uscar disminuir 

las diferencias iigniflc~Íiv~se~tr~cacl~estaciÓ~;~·~ob~etodC> lograrUri· increment~ en.el valorde 

g:r·aed:o1ansq~d:e·•.·.!1;1·t·b·.re •• rtª~ªl·:·d·~·'as~.~t0Rc.u.ª, •. eadd-.~.foisri"tf;5¡,,~J;;~.~~;:!t1f,¡~;;::b.'ifjj:{';.:J: 
C:óñCef'Clénoil'ii.nad~r .. de 1.a ecuación (2.36), ya .. que no serán 

exactamente (!:m¡cp) .. 

e) Examinar la variación delos resultfidos de las pruebasestadí;ticas con I~ diferentes particiones, 

de tal ~an~ra q~e~e ~ric~enfre llna dkiente partibióA <leritro de grupos homogéneos y clistintos. 

Ello se hace doride sea ri~cesarí~ 6 se retjui~ra, rejJeiir los pasos b) y e )par~ converger a la 

2.4 Regionalizadóít dé cuencas e~n.basc en· 1ós gastos máximos anuales 
--~.--:-;-c:o'----:'·~:~,.---'·c--"-,-.--··c,-7;,.--=~- ---.-'- --,• .• .- -, 

·~-"' . 

El uso de curv~s adimellsi~naleso de'. curVas de !last()s cr7cientes, e~ las cuales se relaciona un valor 

estimado de Ia IJJedi~ade los~gastos ~Q).\:on gastos de ~e~'bres·rre6úe~ci~s de ocurr~ncia, es uno de 

los procedimieritos ~eé~m;~dacid~ en ~l 11F-1cibcl St~';úei R~~ort'~ cNERC,.< l 97S) p~~:estlinÍír gastos 
·.-' .·::.-_- ··:_\ .:·_¡. ~~ .. ;/>;··~:<· ·,.::·.:.:.: ·-:·-:-.·:,·¡::· .'.;_''.::- :'. · .. -_. :-<,::;···_->;. -_~:-:,1-_'.· < ::: . ..::··"'·-~··"';- ':'.;/:;":>:····:~.:-:·{·-··__ .. ,. __ -__ 

de diseño en sitios;no aforados/El obtener. uria curva regional;·es admitir, que existe' homogeneidad 
•_" :··:·' .··._::~:·,_;.-;_ .. _.-: "/,_-.:: .¡.-<'--?.-j; .. :~,''-?::'.;-·--~::- ----!>>··;.-;. ;·,>;_,'. <:':.·.:.>'<-~.:::-.,.--:~.:;~ .. :r::'': . . ~:::· ----·">·:·-~:-.~ .:>" i 

en toda la región, e~Ia 'ciiaI; la distribución dé gal;tos .máximos anu~lesen ~oqas .las (!Sfaciones, es la 

misma cuando dicho~ gastos S(! dividen entre.su respectiva n1edia en cada estación: De este modo, si 

G(q/Qi) es ladistnbución dé lo~ g~stos acÍimensionales en el sitio "¡i', se tiehe:. 
,_ -- .- - • < ,; - - '.' -'º 
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donde 

Gn (q/Q) = G(q/Q) Parª todos los sitios "i" 

Gn(q/Q) es la distribución adiplen,sional de l9s gasto~, para todos los sitios en la 

región '.'n" . 

.. · . ·.· ¡~~·· -

Es necesario meriCionilr ·qué deÜtrci '.de • 1a •región, los d~t6s en, más de· .una ·estación pueden ser 

estimados por'. Jos· p;u_árnetros r~gioriales'. .·Cualquiera de estos es.timad?res. regi~~~les,. puede . ser 

calculado pfilalas cúe~ca~·d~'.1a''~eglÓn,~spe~i~~fote pardaque!l~scueílcas .no
0

aforadas, o eri· 1as 

que se tienen datós cludos¿~. Est~sparruri~trci;p~ed~n ser re~justad,os r,arael. ;iti~ de interés ya sea a 

partir de los .dllt~s d~ r~ ieri~ 1e eic~iri:ientos. O, de alg~a cil;act~rísdc¡¡ tlsiogidfic¡¡ de la ~uenca. 
(Acreman 1985f 

La mayoría de IÓs e;studios reglonales • (NERC, 1975'; · s~ible yi\.fckerchar I~S2) ~o.nside~an. que. las 
. . . . . . . '. ': ' . ,, . ' . , . ~:· ' .. ' " . ; - .· . . \_, ': . ~. '. ': -'' . : - _._.,_ - .. '" - .. - ".- -, - . -_ 

regiones deben ser, géográf!C:aménté hornogéneas> Sin 'érnbargo; las cuencas. vecina8'dentm de una 
- -•o - -·. -- . - .. _ ·, ·- -. - ,; ' .. -, ~ . - ·:-': ·' ·•. -- . -:~··'.; - -'.~ -- -··; "-, • ·- - ' ... ' ,. -, ' ~ - -. · .• -· . ,•,: . ·' -

región pueden ser fisicá.e hi&ológicamente ~uy diferentes; por ejempl?: ~()s~uencascon. similares 

curvas de distribución, pueden ser asignad~ en distÍ~taS r~gio~esJAdemáS,·d6 qu~ los regi~tros de 

escurrimientos ei ~d~o ~robribl~ qtl~ séfui·füd~pé~die~ieicie~ir<i~e ilil~ ciert~ ~~gíórigecig~tifi~~ .. 
'-~- :; ;_ ~-·· '-. ·o-,-:= :;.-

Una altemativad~ ri!gionaH~aciÓn~eoiráficapoclría ser~¡ escoger la curva de frecuencias p~a cada 
• . __ , . e ·., •, ·-. •' . ., . . ~.. · · - '' " ' · ; , ,. · • •• · · ... r, · •:: ,.·· :• '' ,: _ • ·. •· - -~ 

sitio en particular dentici de úna· regióri.' Siiíembargo;;fa gran variabilidad inherente en la estimación 

de parámetro~ en• seiie~ :de registios c~rtós ca~ns~n '1960) • il11pÚcaq¿~1as éllrvasc~ict11~das P~ª 
cada estación pueden'v~lar aúddentr~de ~egici~e~ ho~ogéneas.' 

'. 

Estas diferencias enlas muestras impe~irá ent~nce~ la co~pleta ide~tiflcaci¿n de regiónes con base 
.·. ; _. - '···. ,_-, ', --- ··-·- _., .. •' 

en sus registros. 

La regionalimión conbase en l~s c~a~terÍ~ticas fisic~ de !ali cuenc~s;,es~un,m~todo lítil de 

identificar grupos; los i:~ales pu~de~ ser intern~ente h~!Íl~génecis c~n r~~p~~tci a s~s clistrib~~ione~ 
de q/Q. 

:_ .- . 

Cada sitio puede ser . ubicado en una región ca~ ba5e en sus: éaraé:ierístibas ; flsiográficas, 

independientemente. de sus registrosd~ escurri~iéntcis,. taly. como• 16 co~te111pI~ el)ropt.iest<? tr~o 
multidimensional. 

La mayoría de los métÓdo~ r~gioi1ales Cjti6 ;e basrui:~~ la distrib~ciÓn ~e losg~stÓs máximos anuales, 

se ajustan po~ una de las trestlistrib~cionesde valo~es extremos (Fisher y. Tippett, 1928). 
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El procedimiento regional basado en el uso de la distribución de valores extremos tipo I (EV!) se 

hizo popular por el trabajo de Gumbel (1958). Jenkinson (1955) mostró que las tres distribuciones de 

Fisher y Tippett son ún caso especial de la Distribución General de Va.lores Extremos (GEV). 
:: ,: ... · ·:- :' . - -: -

Cabe señalar que la dl~tribudón GEV fue ampliamente recomendadapara usariae~ el .Reirio Unido 

porNERC (1975)/oa'lrympl~ cl96Ó) e~contró una prueba de homogen~idacl in~estigá~do curvas de 
: . '· --. . . _, - '·, ., - ' . _.· . '. - - , " . . -=-, ·.· .... -.•. '~- -,- - .. '. -.. ' --

distribución·- en est~Cion~s individÜales, basada en la distribuéión ''(EYI)/er1 e~ia. prueba; hubo 

dh1'.pfeortee'nt1~ciaass.··· ·.·sAigl n·;eifim:~fp,.alte,\aryas·'.e;s'.-pt .. a·~.·.ipl· .. r·ucae.dbaa··. CC¿orvleª.···(eln9.6p6a)~tfui.c·e,u.·.1·arc_.a,p····azd~.bdideo: en'. p(lrte a.• co~~·i~e~ar .· re~iones 
. - -- . id~rÍtifiéar seis tipos cÍe regiones 

Ln ~"'" de doto• pro•o~ó :ui B;'W., y ;,,m,,, ( 1966)"''~"""'"' d; "~"';"' ,ÍgnfüÚt;,M ~ 
las cur\ras de distibuiiióñ ~sf:udi_adásen E~cocia emplefilido.··1aiTI~t~doI6gí~ GVE;- NERC(l 975) 

consideró que ú r~giorialiia¿Íón ·<l'e Escocí; podía realizars~ só locon dos CUrVas ,deiti po ÓEV; una 

para las partes bajas ei: el~e~tro_deÍ,país y las' partes altaSdeisur: Estas regÍ~n~s. ttlero~ formadas 

con. base •• en • la distribucióri geográfica ~e sus ,residuales •. (cliterencia''entre elg~sto '.c"aiC:ubdoy el 

medido). Estos· residuales '~e-~btÜvÍe;~oi{a parfü d~l · ~~d~lo d6·.;~gresiÓ~, ;::npl~adb p~a ·~stimar 
gastos a partir de' laS' caraéterísticas de . todas las cuencas de' fnglatérra., Presu'miblementei el 

comportamiento~de, lcis,~e1id~~le~ sé d~bió á las bóbres espeCifléaciori~s d~I Ü1odel~, y/o alas 

variaciones .• espaci~les de ;1os'fac.tores qllé influyen e~ el cáléulo. de' los: g~stos -Y'! que' no fueron 

tomados en c;'iellfa por el rrÍoclelo. 

Stevens y Lynn .. (l 978)examinaron .si, real;nente e;tas, regiones •. t~nían.diferenclas significativas y 

encontraron que sólduil'a de l;sdiez regiones no tení; rríl1~ha si~ilitud}~~ l~s otrás. 

Las curvas de 'NER~ ;(! CJ75) '.fü<!rol!' obtenidas' por ún··. p;ocedimient~ :gráfico par~ estimar··. Jos 

parámetros de. la, distribuci~n GEV,~pe¡ci ·. H~sking (1 CJ85) .· re~omendó,.el. ~~º' cie lin al~oritmo 
alternativo, b~sacÍo e~ eii'uétodo' d~ mom~~tos p~sado~ (PWM) i~~r6du~Ído po; Gr~eriwood (1979) y 

• • • • • , ~; •. • • ~- • • , • ·'"· _ '< • ~ : •., ,. • • ' • • • • • •e'• • ' • .- • •e • ,' "·· ; ; • • • ' • ' •" ''-• 

seguido como• a~álisis' cie ifiéi:l1er1cias ~por . Waliis (1980),; I-fosking ·. ~eniosti6 •• qllé para11iuestras 
pequeñas, la· téc~lcacie'(PwM) es,.preÍeríbÍ.e a'1a-~stima6ión po{·;náxici; vero~lmilitucÍ'(MLE).ESto · -· ' ·. ·- '• . .; . . ..~,~ ·- -·, .. - .. , .. ,. . . . ~ .. - .. . . ,. '· , ,. ' ' - . " . . . . ' _, ·- ., . . , " . -

es evidente, yá qllé párii'~enés de mllest~as grandes (MLE)es arnpliaméníe más efiéieníé: 
" 

A continuacióll se pre~entá la ~etodo!o~ía a segui;_cuii'udo Sf!'dé~eajde11tifi¡;ar r~gi~nes homogéneas 

con base en lli'distnbución de süs correspondientes gastosmáximos ~uales: Láidea básica cie esta 

prueba (Langbein; l98l) :onsiste ~n C()nsiderar, "qu~ d~ntrÓ de una área hldrÓlógicamente 
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homogénea, un número de estaciones hidrométricas han sido operadas y han registrado los etectos 

de los mismos fenómenos meteorológicos, entonces, se podrá probar la posible existencia de uno o 

varios grupos de cuencas, agrupados en regiones homogéneas, no hay que perder de vista que una 

correcta clasificació.n •de este tipo de regiones producirá una confiable curvad e fr~cuencias que será 

empleada principalrhente, e~. é:Uencás no aforadas. Esta prueba .de homogeneidad, ha sido utilizada 

en múnerosos procedi!Tii~nto~ de regionalización. especialm~nteporer de 1ii. avenida .índice •.(index 

flood}. ei cual i~te~t~ ihcr~riientru: la·~egÜridád ~¡ deié~i~~·las carncte~ísticas de la curva .de 

frecuencias dentro de un~ ~egióll. 
,. -,., - . 

a) Se propone un ajuste previo de frecuencias; con bhse en la distribución (EV 1 ), la cual tiene una 
función de distribuciÓ~ d~I tipb: . . . _ . . 

. . . . F(x} = Je~p{.-[·l.-P· .. ·< .•. x- ~1). /a ]lfP} 
· lexp{-exp(:-(x-µ)!a]} · 

• -! -, .. - -. ,-:·-. ~ ' . : 

( 2.40 ) 

J3=0 

. ' 

donde X esta limitada poi'¡.t +a IJ3. 

El programa GUMB?LBA.S qÍiese muestra' ene! ailexo~de prbgr~as aju~taunamuestra de elatos a 

una distrib~ción (EVI) e~timando los•paramet!"os~por el métódo ae 'momentos')' de ;náxima 

verosimilitud. Si~ eínb¡irgl) no hri)'qüé perd~r de vi}ta;qu~niuch~ veces. resulta n.ec,es¡u-jo probar 

cuál de .. las· do~··· disiribuc'iones: (¿V I)o>(GYE) '.esmá5,. conveniente aj~stár airegistro; ekto es, 

verificar si desde u~ ptii;t~'.de·.~isia.esta~ís~i~o ··~sta últi111a ~esúltamásconvenierite'que ~¡ modelo 

(EV I ). · Lá forma d~ '11e~~ a cabo J~to ~e reaÚ;a a través;de .. dlver~il~ pniebas tal y co~b lo proponen 
; . ' ~ ' . ' - '- - .. .. - - -_ -~ - • . ' : •. - " - - ' ·,>._:. - .. ' ... ' ' -- • '. , , •· ' '· - .. 

Martíriez y.• RaynaL (1988), ~.o al . evaluar/dos . pruebas fotadÍsticas; I.a primera' desarrÓHada 

concep~alment~ por Van Montfort' (Í 970) y ~xpuesio operativ~e~te ~or Sei-Vruky Geiger (1981), 
• ; • • •, '• '·"'< . ', ', • '_,.' ' , • ' '•' ' . •' ' ' ,', ' ' '•,, '"• • 0,Y > ' '; • • .'· < 

la segunda prueba C01Tesponde a .la propllesta porOtten fVari M~ntfórt (1978f 

b) A continuación se calculan Ii>s gastos de 2.33 (gasto medio) y.de 10 años de período de retomo 

(gasto de creciente) c~n Iá forn1a inversa d~ la clistnb~~ió~ (EV 1 )'. 
. ·. ~ . 

X= µ-a. L~{--L11[F(K) ]}'." j.t+ a(y) ( 2.41 ) 

y= -Ln{:-Ln[F(x)]} · ( 2.42) 

donde 

. µ parámetro de ubicación 

a parámefro de escala 
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La variable reducida "y" tiene una desviación estandar igual a (Darlymple, 1960): 

( 2.43) 

donde 

n número de años del registro 

T período de r~Íom.~ 6~ años 

,. ,··:. ~;,:, .. ¿>< ;;\: : .. >. ·. . - -
c) Se obtiene el promedio de la relación q2.33/q 1 O para toda la región. Además se vuelve a cakular 

•. ,.:_; .. _.:t:·'_"'"" - . - . -

el gasto d.e .1 O añ.os ckperíodo de retorAo despejándolo a partir Ú la relación promedio~ Entonces 

se asume que é1 95% de í~tJa1bres s¿ ém'üpórtari ¿on1o una distribución n~rrd~i (Spiegel, 1970) 
- - . -'- .-_ ··- . ,·.. ·-· ___ , . ' . - - . ' _, _ ... '.'- - - -· .- -- -' ·-·· -- . - -- . - - --~·· ,·-

d) Dado que la pruebas~ b~a en lá creci~nte ~o~ unpeifodo de retorno de 10 años, se tiene: 

(2.44) 

De esta manera, el valor. de la variabÍe r~ducida tipo I para T=IO años es 2.25 y los límites de 
- ·--

confianza estarán dados por: 

( 2.45) 

En la siguie_nt~~ta~iª:'se :mdestlan .los Jífuil~: ~e co~~~ ~u~rj()E •e· inferior .con sus 
correspondientes periodos de retorné, para diferentes tlimaiios dé rirnestiáS .. 

Intervalos dec~~~a;.;~
0

~ara la,prue~a de ho~o~eneidad d~'Lan~bein 
No. de años 

(n) 

5 
10 
20 
50 
100 
200 
500 
1000 

. ,·. )". ~;~ -·.:_,,._:_::·:. ' ~ 

l.iniite inrério~ · 

y-2cry TL 

-0.59 
0.25 
0.83 
1.35 

.... 1.62 •. 
1.80 
1.97 
2.05 

1.2 
1.8 
2.8 
4.4 
5.6 
6.5 
7.7 
8.3 
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Limite superior 
y+?cry · Tu 

5.09 
4.25 

'3.67 
3.15 
2.88 
2.70 
2.53 
2.45 

160 
70 
40 
24 
18 
15 
13 
12 



e) Finalmente, cada estación que va a ser probada puede ser localizada en una gráfica como la que 

se muestra en la figura 4 a través.de sus coordenadas (T, n). Si alguna e~tación queda fuera de los 

límites de confianza es excluida dela r~gión hbmogénea. 

en o 
IC 
o 
e 
Q) 

o 
e .... 
o 
~ 
Q) 

-o 
o 
-o 
.g 

Q) 

a. 

.. Longitud efectiva del registro,Jn'~ños 

. . ' 

FIGURA 4 LIMITES DE CtJNF~zA'p~'1iA~AiRUEBA DE U~MOGENEIDAD DE LANGBEIN 

El programa LANGBEfN.B¡S desarrolladb;.par~ esJpz:ba de homogeneidad, se presenta. en el 

anexo l. 

. . 

2.5 Selección delanálisisde grupo más apropi~do 

U primorn ct'P• Off i~ ;d;nt~ol;,L.~ ,;~mn~ L~~~'";u " i~tOot.c un. •náli<i• • P<''. grupo; 

empleando p~ra di~, difer~'~te~~edicÍas. d~ sÍmilit~d 'y 111étod~s ~ue puedanir/igan~o~adaun~ de las 

cuencas en. estlidio.• M~-chas dé ,;~ rriediclascle :slmilitud'y .ITlétodos.deÚga; hah 'sido ,est;i,diados por 

numerosos inv~stigacJ~res para' cada. una de l;s .varj'~bI~s d~, igi-tipación que ~I.Ios consideran como 

significativas: Una·e~al~aciórÍ .de cada ti~o de I~~ pro'¿esbs de agrup~cÍónpuede prod~cir tres o Ínás 

diferentes pero ~niform~s grup'os. · 
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a) Se propone en primer lugar, el recurso gráfico como una técnica de selección preliminar de la 

más apropiada partición. Par~ ésto pueden dibujarse los CV contra (~BAR/AREA) taly como se 

expuso en el apartado 2.3. Sin embargo; al final de este proc~soalgunas cuenca~ pueden quedar 

fuera de los grupos, lo que origink'ídürla colocaciÓn arbitrarla. 

Otra altematiJa ese1pl~~',la(c~a.s;de t\11d~ews. Es claro; que ~orno esta pru~ba;~e· basa en la 

investigación·.de cuáles 'cuencas sOiilocaliwdas másfrecúef!te~eflte y.denirode qué grupos,. se 

espera que éste. pued~ ser' un ejerci~f~. ~elati~aíllellte ~irecto (per<l tedios¿). ~in ~mbaigo; l; ventaja 

de este método, ;~ • qu~: p.re~eé el. ~~plea2lm; '.c~iíeribs (SS) y (CS) c¿rn? .· ~étoa~s 'de, liga para 

agrupar estacibÍles cuya l~cali~~ión ;~ªdudosa; a mari~ra de un algciritffi~'por r~~i;Jfos ... . . -- -·. ·.'" . .. . - .. ,, ·- :' 
,:_:.: 

b) Con los gni!Josque s~obtienen de éste,~ri~~ramilisi~gráfico~ debe.pr~baise l~ homogeneidad 

de cada uno de su; mie~bros, é~to; a travé~ d~.u1ranáli~is db virl~~'. El ~sil[dísÚco F debe 

evaluarse ª··través 'de lasexpresiones··propuestaspor'"wilish-fre .. Y ;~~bic<lr ·,~ est1lciories qüe sean 
necesarias, hiis~ l;~u~~ c~~pleta ho~og~fleidad' de~~~\:1e los~~~~s. . . .. 

-·· ' -~- ; " . - _, .- >:< >:'.. . 

e) A continuación tleben ideÁtifi~arse l~~ diferencia5 (iilmi hay) i~iff; lo}'gi:upos. fi~~acfos: Para lo 
-· -. ;. . ... . ·e,; . -.. . . ' - . ·- .. : - '- - " ., . --- --- .. --·.; ... ·,--.· ~ - - - ··" -~ "• 

cual, se propOne un-ariálisis de. varianza <!n dos dfrecciolles(i:apítulc>'J),' en do~dé se podrán 

detectar y ré~bi~iu- ~stacion~s que si bien s~n. hoinogenea5, ~l cÓk>~ár1~ epo~9 g~po; ayudarán 

a que éste sea completamente homogéneo y a su vez'seasignific~tivrunénte"difere~te ·~·los demás 

grupos. En e~ta et~Pa se preveé garal1tizEIT, que los eI~m~~iosremovidos dél g~up6, no .eran 

significativos. 
-- ·. , ... : :.·'· ' 

d) Finalmente, el mejor método debe ser el que mida las p;opi~dacles¡de una serie de gastos d~ntro 
.. ' . . ,. ' . . . ' .. - - . '- . -· ~ '-· -

de un grupo vanable de cuencas, así C:omo la cOmpletá selección dé. las< características 

fisiográficas .. más . relevantes. Es pOr" eso. é¡ü~ se p~o!l~riéuiiitüi~(Q'c!CJ1ogíac"cb~ b~s~ en !~. 
combinación de varías criterios de homoge~eidad, sin embargo, en un principio y en forma 

individual cada método deberá arrojar un número similar de grupos. 
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3. ANALISIS DE VARIANZA 

Como ya se h~ comeiitlldo, el análisis de variariza (ANOY A) es la prueba e~tadística que sirve para 

demostrar sid~s vri.nari~ias 'muestrales provienen d~ la misaiapoblacion: Este con~ept6 es aiuy útil 

en la regionlllii!ició~, ya'q~e p~~ite discrimin~ c~áles variables sÓnsignificatit-as e;:u~ mcid~lo de. 

regresión, tambié~ pU,edé' cl~termi~al"se, si do~ o m~ p~blaciones son iguale~, tl~á ~ez qu'e son 

comparadas sim~itáneallie11t~ · sus medias >pob1déionales. En ~stos <los ~~sos, las pobla~iones 
analiz.adas deben tém:r un!i distribtlcióii normal. Esta prueba se .basa en que 61 estacllsÚco ele prueba 
sigue la distribució~ F.~ . . . . - . ·.- _. -·c. - · ·• 

3.1 Distribución F · 

El estadístico F se utiliza como una prueba en varias situaciones. Las principales c.araéterísticas de 

esta distribución son: 

l. Existe una familiade distribucio~esF. Un elemento específico de la familia está determinado 

por los dos parám~tros· qtle;~al'~cterízan. a la distribución, l~s grados delibertad (g.I.) en el 

numerador y ene! c:lenoíninador{figura 5). Obsérvese que la forma de las curvas varia a medida 

que cambian los gr~dos de lib~rta~. 
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5 f 

2. El valor de F no puecle ser~e~ati~~. 
3. La distribuciónFes un~ dl~frlb~ciÓncohtinua: 
4. La curva que i~rr'e's¿~td'~na cÜ~t~ibu~ió~F tiede un sesgo positil:º~-
5. Sus valores valían dé O~~ooy'tiene Uí{coinportamientÓ asintótico sobre el eje F: 

La función F con ;l~~m y;y~ =n grados ~e liberta~ (m y ~ son conocidos como numerador y 

denominador~ respecÚ~ameht~) e~ta dada pÓ.r: .. 

,-: ; -.<,:· : ( 3.1) 

La media y la varianza de ~ séfán: 

E(F)=ri/(r2 -2) ( 3. 2) 
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(J.J) 

Las tablas 3.1 y 3.2 muestran los valores de F en fundón de 1.0s diferentes grados de libertad del 

numerador (m)y denominador (n) para valoresdeiP¡(t},;0.95 y 0.99 
. . . ' - '." . '; . ~ . . '. ·, ~ 

.. '\ 

3.1.1 Comparáción de deis vari~n~'~s pobl~ci~naÍes .· 
-~-,' '/•' ' ''-).-~ ~;~ ; . :-·:·:>'( -.~. 

¡ ~-. 

La distribuciónF~e ~tiÚ~a;para ~é;no¿trá.r lá. hipótesis de que la varianza de ~na pobliÍ.ciqn normal es 

igual a ta vaíianza,de otra poblaéióll ríori'nai:' ¡\sí/la 'prueba és útil para determinar si u~a población 

tiene o no·~ás~~ri~6i~il :e¡u~otra.~i.:i pfu~ba'./;ta!i1bién puede\1sárs.é para,validarsupu'éstos con 

respecto. a ciertas P~,ebas' estadísticas, cabe record~r .·que.·· intlépendientemente déó ésto, •primero . se 
plantea la hipóiesi~'qüe~e.qulere recl·u1zarlrfo: hipCJtési{nu'iá). .·· · . · . 

<:---- ,- ""- ,----. -- .. -- -·-- --· ----- --·· --·-·- - -·-· -··- ·--·. -- --

'.· :.• ······ - . ·, .' ·. 

Para comparar· varianza~ poblacionales, la hipótesis nula es aquellá en la qlleJá varianza de una 
población normal, crf/e~·igiia(a la V,~~i~a de ~trap~.bl,ación llorinat, cr~. Para fra!izar 1~. prueba; en 

una muestra aléatol'ia de r'nobse~acio'~es·,: Y· üila ffi~'ési~a de N;;de ~na:segu~da pobl~dÓn. El 
estadístico de prueb~.es s¡/s~; ~n dbncies¡y s~ son las 'varianzas mu~stralés respectivas: . 

Si la hipótesis nuI~ es v~rda~era (H0:~f=cr~), él estadi~tibo.deprueb,a sigUe la: distribuciónF con 

N ¡ -1 y N2-1 grados de libertad. La varianza muest~al ~ás grande 'sé coloca en el numerador; en 
:,.:'_': ... ;,~:-~-,;."_:•:,·:·:;./}·:>o.-.·;_.:~·_;_:~,; __ ._·~_;_:.~,.· .. ' __ ··-_,·_· .. ··_.- · .. :;· :é_'··.· ::. ·;·- ,_. .;._,. -'.'·:: ·: ~ 

consecuencia, F esn1ayorque I:O y elval()r critico del estitdistic.o F se obtiene con eL nivel de 

significancia (a.), bJ~canclo después el número ádecuado de grados de lib~rtad, en ~n~ tabla de 

valores criticas de F p~ra dif~rentes ni~eles de significación y diferentes grados de libertad del 
numerador. -

3.2 Noción general del análisis de varianza 

El segundo uso de la distribudón F c~mprende la técnica de análisis de varianza. Basicamente, en 

este análisis se emple~inf~r.mación mue~tral par~·determinar si, tres o. más causas de variadón en un 

conjunto de clatosiproduc~n o no res~lt~dos diferentes. EltÍsÓ
0

de lá palabra causa de variación es 

comunmente Ilari1acl~' 11tratamiento11 'y e~ta;á representad~ por las !nuestras que s,e éstén analizando. 

Antes de realizar u~a prueba lltilizando las técnicas ANOV A se examinarán las consideraciones en 

que se basa la p111eba. 
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1. Las poblaciones de interés deben estar distribuidas normalmente 

2. Tales poblaciones tiene desviaciones estandar iguales: S ¡ = Sz 

3. Las muestras que se seleccionan de cada una de las poblaciones son aleatorias e independientes, 

es decir, no estan relacionadas 'entre sí. 

El procedimiento ANOVf\. .. pu~cÚi!ustrarse de ~anéramás adecuada mediante los p~s~ssiguientes: 
• _ . ., - i·.·. ·. ' ... ,. "·• ·.- '· 

HJPOTESIS NULA ... ~¿, expresf que•: no hay diferencias sig~ificativas entre las medias 
poblacionales; es dec,ir ¡l 1 =:. lií =: · ,i L¡¡ hipóte~is ¡¡lter,ri.~tiya d~n,ot~?a. con,o .H J 'plantea. que al 

menos una media es dife~é!lte. En la prueba~ ¿i H~ sé rechaza, H 1 se aceptar~. 
¡ . ._o. ,; ·. - ,,. • . ~ " ,- .,,-~ - ! - . _,., _,_ 

:_· , __ : .· ,'· ' ·. ,' :_:~::_: \\·_·~:·:;~i:···.: .. :.:;. , 

ESTADISTICO . DE PRUEBA .. El estádístiCo ,de prueb'a 'ade~t.iadÓ es. la distribución F. Este 

procedimiento se biÍsa en l!Ís c~nsÍderaciones ante¿ rrie~ci~nad~s. ol esta ~a·~e~~. F es la razón 

de dos varianzas. 

F·=·V arianza• pobla~io~ai. esÍimad~.segúnv:riación eflfre med;as.;nmestrales 

Varianza poblacional estimada según la·.variación enlas muestras 
··>:·,·-:·.· ·": ,. . ;~ ' ' .. ".'. : __ : ' .,e 

La terminología Común par~ el nu!llerad~r ·es ~varianza entre muestras'', e }intero intravarianza". 

Para el denomin~clorek ·. "v~ri~iu¡¡ en la~ ~uestras'.'. El · !l~mer~drir ti~ne k.: 1 · grado~ de libertacl (gJ.). 

El denominador tiene N~k~I, do~d~ k. ~s el ~úmerci de tr~iainiéntos o ~olmnnasyN es ~I númern de 

observaciones. · 

REGLA:_ ~#;p~Eq~!oN;:. (;orno se;observóc~n :anierioridacl;la '. clistrib'uciÓn ~Fe y la curva 

correspondiénie tfonen sesgo positiyo y dependen, deFnúmefo de tratamientos k y del número 

total de obsen/aciones N, 
-· . ·, ; -.. 

El valor crítico, esto es,' el'punto,dhlisori~ entre la ;egión deaceptaciÓn y la de rechazo, se puede 

obtener consultando las tablas J'.f y 3:2. p~ra los niveles O.OS ·Y 0.01. L~s grad~s de libertad para el 

denominadors~ ~~cu~nt;a~;e~·lacol~mna é!e'laizquierda. Pdr ejem pi~, para 2g.Í. e~ ,~I n~riierador y 

12 g.I. en el denomln~d~~ •• ~I yal~f cirítico para el niv~l de ¿ig~ifica~cia',o.os s~ obt•e~drá iecorriendo 

horizontalmente a'2 gr~dos d~ libertad.en el numerador, d~spüés 'hacia abajo en l~s columnas hasta 

llegar al núme~o~pu~~to ~2)2 g.J! en la c6Jumna d~ la izquierda: E~te riú\iiefo es J;.SSl fes'é! valor 

crítico de F para el nivel O.OS. 
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CALCULAR F Y TOMAR UNA DECISIO_N. Este paso consiste en construir una tabla 

ANOVA. Esta es.sólo una forma conveniente deregistrar la suma de cuadrados y otros cálculos. 

El formato general para un problema de análisis cíe varianzá en unsentido ;sémuestra en la tabla 
' < _,' ' ·-- " 

siguiente. . FOl™ATO GEl'JE'RAL DELANAlISISDE VARJA~ZA 
FUENTE DE ·CUADRADO 
V ARIAC!ON ·MEDIO 

Entre tratamientos 

Error (en los tratámicntOs) 

Total 

SST 

SSE 

Total SS 

N-k 

· SST/k-I 

SSE/N-k 

donde 

donde 

MSTR=SST/k-1 

MSE=SSE!N-k 

cuadrado medio entre tratamientos 

cua<l_rado m~clio debldq ~ eri-or; t~rnbién se denomina 

SS 

cuadriido m~dló de!ltro de tratamientos· 

abrevi~tura Cle traiariiie!lto de súma de cuadrados, y se obtiene 

. . 

SST= I(X. 2.·J,..... (¿. X)2 
... _ n . N 

x2 indica elevar al~uad~ado el t~tal cie cada columna 

n nú~e~.º d(lob.~eg,aCi~~eip'ar~:c~cl~·tr~ta.;niento (columna) 
¿(x) súma clti.t6dá~J~s ~bs~rvaciories · · · 

k núrlie~() detr~taritleniC>s
0

(c61url1nas) 00 

'· ... '• ,., .... - -, .. "'' .. -

N número iota! dephser:Yaciories :;_:_: ·_· '·:·: -~-,· .,_" < .. '\ : 

(3.4) 

( 3.5) 

( 3.6) 

La variación. total. (Total SS) es la ~urna· de la variación entre columnas y entre renglones; es decir, 

Total SS = SST + SSE 
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La regla de decisión indica que si el valor calculado de Fes menor o igual al valor crítico, la 

hipótesis nula se acepta. Si el valor de Fes mayor que el crítico, H0 se rechaza y H l se acepta. 

Con base en este esquema se desarrolló el programa ANOV A.BAS con el fin de emplearlo más 

adelante en la discriminación de variables, el listado puede consultarse en el anexo. l. 

3.3 Análisis de varianza en dos sentidos 

El análisis de varianza en dos sentidos; permite considerar no solo la posibilidad de que exista 

variación en las rrie'diasd~ los trdtaJT!ie~t6;, (coltünnás)sino tom~ Cn cuenta una posible variación 

dentro de los el~merito¿:de c~da úno de ello¿ (bloqJ~s). Óe esta maner~, ~xisti~ru; d6s conjuntos de 

hipótesis que ~e ¡:>~~¡jaf{; ·· 

l. H0 : Las mediáS cÍetra~eritCÍ~so'nigJ'iii~s 
- -----· ------ <"- ,•. _,.,_,_ '·:- . . ' 

H l: Las medias de traiáffiierito~ niJ 5()'1 iguaÍes 

2. H0 : Las ~edÍasde hloq~es sor!Iguales 

H l : Las ~edia°s' d~ bloq~~~ ~~ ~.ori i~uales 

El mismo formato que ~irve para el cdso de ANOY A en un sentido se utiliZa para la tabla ANOV A ' -,. _; , .. _-:' ;-~-:: .. ·,: . }'_ '':'"- -'.¡ .. ·. -l=- : - ·--. --- , "-· :· ,· ,_ .: ,. :··' . - , . .• 

en dos sentidos. Análogo ala iáblaANüVA; el fomiato general en dos s.entidos es:· 

donde 

FORMATO GENERAL DELANAL!SIS DE VARIANZA EN DOS SENTIDOS 

FUENTE DE 
VARIACION 

Tratamientos. 

Bloques· 

Error 

Total 

SS=SST +SSB+SSE 
MSTR;,;SST/k~l . 

MSE=SSE/(k-l)(n-1) 
MSB=SSB/n~ 1 ···. 

SUMA DE . 
CUADRADOS 

.... ssT.:. 

SSB 

SSE 

SS 

G~~ó~DE 
LIBERTAD 

k-1 

n-1, 

(k-l)(n-1) 

CUADRADO 
MEDIO 

_;_ SST/k-1 

SSB/n-1 

SSE/(k-l)(n-1) 

cu.adrad6 mediq entretratamientos 

cuádrado medio d~bido al error, en los bloques 

cuadrado medio segúll bloques y se obtiene mediante: 
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donde 

Xs 
k 

SSB = ¿( X:
2 
}-[ (¿:)2] 

. . 
se refiere al total del bloque, es decir, al total de cada renglón 

número d~ el~~enios de diid~ bloque' 

Así, el estadístico F entre tratamientos estará dado como: 

Para F entre bloques, se tiene: 

SST/ 
F= •· /k-1 

SSEJ · 
/(K- l)(n-1) 

SSB/ 
F = /n-1 

SSE;{ . 
/(k-l)(n-1) 

MSTR 

MSE 

MSB 

. MSE 

( 3.7) 

( 3. 8) 

( 3.9) 

Finalmente, al igual que el análisis en un sentido la regla de decisión indica. que. si el valor 

calculado de Fes menor o igual. ~I ~alor críti~'o,(la.·hipÚesis nul~ ·s~ acepta. Si el ~~lo~de ·.Fes 

mayor que el crítico,ºº se re~h~z~y Hpeac~pta:•EI p;ograma ANOVA2.BAS desarrollado 

para este caso puede consultarse en el a~exo' I. 

44 



TABLAJ.l 
VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F AL NIVEL DE SJGNJFICANCIA DE 5% 

Grados de libertad del denominador Grados de libertad del nümeradoi 
J 1 l 1 2 1 3 1 4 1 s 1 6 1 7 1 s 1 9 1 10 1 · 12 1 15 '20 
1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 . 244 . 246 ,· ·248 

19:4 

24 1 •30.140 
249 '1 250 l. 251 

60 
252 

120 
253 

et) 

254 
19.5 
8.5 
5.63 
4.37 

2 1s.s 19.0 19.2 19.2 19.3 19.3 19.4 19.4 19.4 l'Ú 19A · 19.4 19.5 .19:5 19.s 19.5 19.5 
. 3 10.1 9 .. 6 9.3 9.1 . 9.0 8.9 8.9 . 8.9. 8.8. 8.~ . 8,,7' ~.7 
4 7.71. '.6.94. 6.59, 6.39 . 6.26 6.16 _6.09 '6,04 6:00 ).96 5,91 5.86 

8.6 8.6 '8.6 8.6 8.6 
. 5.11 5:15 5.72. '5.ti9 5.66 
. 4.53 • ••4,5o' •4A6 ·t43 4.40 5' 6.61 5.79 5.:1 ,5.19. .5~~5 '4:95 • 4.88: _4.~2 ;·7,7 4.7~ '~·~8 4;62 . ..· ' ·. . . ... •. •• ¡ 

.6 · 5.99 <·5,1_4 .4..7~ ,4.53 .. 4.39, , . 4.21" ;4.15 4.W .4,0? .. . 4.00 3,.91, :3.87 +.3.8·L 3.81 i3 .. 17. ).7~. 3.70 3.67 

... - ,1, 

7 ·5.59 .4.74 4.35 4.12, .3.97- .J.87 •3.79 3.73 3.68 '3.64• '3.57 3 .. 51 3.44 ·3:41. •3.38 Ú.34 :úo 3.27 3.23 
8 5.32: ;4:46 4.01 J:s~ 3.69 :_ 3.ss 3.so 3.-14: ·JJ9 • J.35: J.is · 3:·22 3.15 3.ii ·3.os • 3.04 •J:01 2.91 2.93 
9 .s.12 ·.4:26 J.86 iJ:6J c'J.48' ¡in J.29' 3.23 3 .. is 3.14, 3.?7 3.~1· !'2,9.\ ).90 is6 2,83: 2.79 2.75 2.11 

.4;96 4.JO 3 .. 11 3:48 '3.33 :3 .. 22 J.14 3.07. ·3.02 .2.98 ; 2.91 2.~5 ;2.77 .:2.14 .2.10 2.66 •.2 .. 62 2.58 2.s.1 

11 
12 
13' 
14 
15 

• .. :,•: ' '' .1 · ', •. ·1: 4.84 3:98 ,3:59 .. 3.36 3.20 , l09 J:or · 2.95 

:::~; ;:~~ ~:tf ;:Ir ;:~! '11;:~~ f ~j . i:~~: 
4.6o 3)4 3.34 3jí 2.96. :.~.s5 .2.16 
4:S4 3.68 3.29 3.06 2.90. 2.79 2.71 

' ,1, ," • ' ~- • 

: 2 .. ~9 2,n •2.65 '2.61 2.s7 2:~3 2.,49. 2A5_ 2.40 
. 2;69 '2.62. ).54 2.51 . 2.47 2,43, '2.38 2.34 2.30 
. ~.6q 2.53' 2.46 '2.42. 2.38' 2.34, .2.~9~ 2p 2.21 
:2.~3. 2 .. ~.6 .2 .. 39. 2.35. 2.31 .. 2:27 .2.22. _2.18 2.13 
2.48. 2.40_; 2.33, 2,29: :2.25 2.20 2.16 2:11, 2.07 

16. 4 .. ~9 '.3.63 .3;24 ):01 .2.85. 2:74 Úi6 
11 (45 · 3.59 ·:3.20. 2.96 2.sr· · 2.10 2.61 

2A2 j' 2.3~ · ¡ 2.28 · I "2:~4. 
2.38 2.31. 2.23 2.19 

.2.1.9 
2.15 

2:11 2.06 2.01 
: 2.06 i '. 2.ói 1.96 

2.02 '. 1.97 1.92 
~ i':lis ·· l.93 1.88 

L!>.5 .1.90 1.84 

18, 4.4,1 3,55 3~16 , 2.93 2.77 2.66 2.5~ 2.51 .2.46 2.41° '2.34 2.27 , :i.I? '2j5 2:1Í 
19,, .4:38 352. 3.13 .2.90 ~2,74' ~.is) 254 2.~8 .2;4~. 2.38, p1 .2.23 2.16 2.11 2.07 

20• 4.35, .. 3.~9, J.IO• 2,:87 . 2.71 3i~o, 21.~I <H5 •. 2.39 2.35. 2.28 · .2.2°;. ;·1~ ;2·:~~. }·94 ·. . · .. ··. 
21 4.32 3.47. 3,0? .2 .. 84. ,2,68 ~;5? 2..19· 2.42 . 2.37' 2.32, ,,2.25 2.18: . 2:10 2.05. 2.01 ·J.96 1.92, .L87 1.81 
22 ¡' 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2:55 2.46 .• 2.40 .2.3.J 2.30 2.23 2.15 . 2.!J7 ·2.03. 1.98. d.9.J 1.89 1.84 1.78 
23: Ú8. 3.42 · 3.ój 2.so '2.64 2~5:i .. 2.44 .ij1. :2.32 2.21 'i.20 2.13": ;2:05 Jpí 1,96 • í.91 1.s6. 1.81 1.16 
24 ¡¡ 4.26. 3.40, i).01 D8 Úi 2;.5l 2.42 ~.2.36. 2.30 2.25 2:18 2.JI: f~J. •1:~8'. l.~.¡', 1J9 1.84. L79 1.73 
25 

1 
4.24; .3.39 2:99 2.76 "2.60 ·2,~? 2AO .. 2.3,4 2.28 2.24. . 2.16 2,°,9} 2.01 .J:96 1 J.92 .. 1.87 . 1.82 1.77 1.71 

. .::·:-··.:> ::-.-·:: .. :.:'.< ·>- ,·. ''\1"1 

·-· -- _::._.!~- ·-'.'.>';,:, ··,·:-· -~"··>~·. "'"! i'.·' ,··:. ·::·: :,.·,. ,.: .• : "-

}.32 2 . .92, .2.69 '253 :·2.12 2.33 2,27 2,,21., 2.P?. •2.011 l.93 L89 L81 ),79 .l·H L68 1.62 
,3.23 .2.84 2.61 2.45, 2.~4 2.25 2.18 '2.p ,2.00,. ,1.92 "1.8,4 : l.79 if.74 ''1.69 LM L58 1.51 
3:15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 L92. 1.81.; ).15 l.70 ,l.65 1.59 L53 1.17 1.39 
3.01" 2.68 2.4.5 2.29 2.i.8 2.09 : 2:02 (96 i.iu Í)s 1.66. • l.61 1.55 1:50 (43 1.35 1.25 
3.00 2.60 2.37 2.21 · 2.10 2.01 1.94 1.88 1.75 l.67 1.57 l.52 IA6 1.39 1.32 1.22 l.00 

Fuente:~ tabla se ha tomado de M. Mi:rrlligton y C.M. ThompSon, "Tabli:s Or Percentage PoinlS ofthe In valed Bcla (l-1 Distribution", Biomeuika, Vol. 33 



TABLAJ.2 
VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F AL NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 1 % 

Grados de libertad del denominador Grados de libenad del numerador 
.j, t 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 18191101'12-,I 15 1,:20 1:24:1:30·¡,;40 16011201 oo 

4052 5000 5403 5625 5764 5859 5928 5982 6023 6056 6106 6157 6209 6235 6261: 6287 6313 6339 6366 
2 98.5 99 .. o 99.2 99.2 99.2 99.3 99.3 99.4 99A 99.4 99.4

1 
.99:( ,9.9.4 ,99.5 ·.99.5 99.5 .99.5 99.5 99.5 

3 34.I 30.8 29.5 28.7 28.2 27.9 27.7 27.5 27.3 27.2 :27:.1' 26.9 26.7 26.6, 26.5'1 26.4< 26.3 26.2 26.I 1 
4 21.20. 1s:oo 16.70 16.oo 15.so 15.20 15.oo 14.8Ó 14,10 14.50 :i.l.40 i4:2ó .·M.oo \Ulü 1:i.só iJ.10 13.70 l3:6o 13.50 

5 .16.30 ;~~:30 :,12_:10 J1~4:?t1, 11.ÓO Í0.70 10.50 I0.30 iO.~~ . Íél.IO ',~-8,9 '9.7l' 9.55, •. ::~:~} ~9.3'~-, :.:·2~ 9~2,0 9.11 9.02 

6 13.7.o I0.90 ns 19.151 8.75 8.47 8:26 ~.IO 7 .. 98 . 7.87 7:72, 7.4ó D.1 :7.23 7}4 7,06 6.97 6.88 

~.· 3N~ <ut ~Ut :{~;·1', ·~::~· ·\~:!~ ·H~ {~j ~:¡f ~::i }!i,! ~:~t J~~ ~:~r };~'. t~~- t~i ~:~! ~::~ 
1 9 10.60. , s.02 6,.99 6.42 ~.06 5.8o i5.6J 5.-17 5.35 5.26, s,11 4.96 4.81 ,,4.13 4.65 :.4.57 .4.48 no 4.31 

10 · iifoó n6 .6.55'. Ú9 5:~4. 5.~~ 5.2~ · 5.o6 4-9:1 • . 4.85 :4.71' .i:s6 · 4.41• .:~:3~ ·~;2~~ -4.17 ~4.ós '4.oo 3.91 

i,11, 
'12 

•. 13 ·' 
14: 

115·:· 

:.9.65 :7.21 6.22 5.6?, 5.32' 5.0~ 4.8~ 4.54 '4.40 .4.25 4:10 4,02 ,3,94 3:~6. :3.78 ,3.69 
.9.33 '6.93 '5.95 5.41. 5.06' 4.82 .4 .. 64 :.4,30 4.16 .4.01 _3.86 3,.78 3.?º .. ,J.62 354 3.45 
.9.07 6,70 :-5.74-. 5.21, '4.86 4.62 4.44. . 4.IO · 3.96 }3.82 ·3.66 ).59 3:51 ~ 3.A3. ,J.34 3.25 

;:: :1: J'!~ ¡~ ll'.l: ~:: •. :;¡ }~ }!j ~:.~ :~~: 343 · iJs ;~;¡ ::: ::~ 1 :~ 
5,29 4.7] ,. 4.44 4:20. ·.4.03 J.89 3,55 ·JA! ,,3.,26 . .. . . .. ·3.02 2.93 2 .. 84 2.75 

3.60 
3.36 
3.17 

5J9 4:67 
1 

4.34 • 4.10 3.93 3.79.. 3:46 ,3)1 ,.p~ }-g~ :3:00 2.~2 2.83 2.15 2.65 
5.09 •·'4.58 :4.25 ;4.01 _3.84 :3.71 3:37 :'.3.23 ·3.08 3.00 2.92: ·2.84_ .2.75.· -2.66 2.57 
5 oi ;4_50 14.17 Ú4 3.77 3.63 JJO .:3.is'. 3'.(JO• Ü2 '2:8:f '2:16 -2.67 2;58 2.49 

2ó 1 8.IO l5.s5. ;4:94• 4.43 \.4~1() 3.si 3.70 '3'.56 J,.23 13.09 :2.9~ 2.86 .2.1s 2.69 2:61 252 2.42 

21 8.02. ~s1i 4,.~7. Bi ·!i.o~ 3:81 3.64 3.51 3.17 :3.03. ·2_.88 ·2.80 :!:72 ~:64 ,255 ·2.?6 2.36 

16 8.53 '· 6.:h 
17. ,8.40 6.ú 
18 '8.29' :6.01' 
19 8.19' :5.93 

22 7.95 5,72 .4.82 ~4 .. 31 .,
1
'3.99 3.76 3.59 3.45 .3.12' 2.98 .2.83 2:75 2.67 ~2.58 2.so 2;40 2.31 

23 7.88 5.66 .4.7~ 'A:if i'1p4 3,11 3.54: 3.41 3.ó1, 2.93 2.1~ 2.10.. .2.62 2:54, 2:45 '2}5 2.26 
24 7.82 .f6J 4.72 .Ú2. 3.90 3.67 3.50 3.36 3.03' 2.89 2.74 2,66 2.58 2:49. i 2.40 2.31. 2.21 

· á 1.n · 5:51 4.68. :~.1~. ?.86 '3.63 ·:3;4;, 3.~2 2.99' ~.ss i.10 2.~2.. 2.·~3 2.45 1 12:J6 2.21 2.11 

:JO 7:56 5.39 4.5L 4:02 .3:79. 3 . .47 ,3.30, }·11, }.07,,1 .2.9~ 2.84 · 2.70_ 2,.55 2:~7. ~ 139 )JO ,2.21 2.11 2.01 
40 DI ,5.18 4.31 ·3.83 ;J.5I 3.29. ).,12 2.?,~ ,2.89;1 .2.80 ·2.66 2:52 2,37 .2.~~ .2.20 'U!, 2.p2 L92. 1.80 
60 7.08 4.98. 4.13' : 3:65 3.34. Tl2 2.95 '2.82 2.72 2163 2.50. • 2.35 · 2.20 , 2.12. 2.03 1.94 1.84 .. 1.73 1.60 

12ó ·1;_35 ú9 3.95 3 .. 48 ~:_11 .2.96 ''2.79 2.~6. 2.56¡ ~A1 2.i~, 2.19. 2.03 1.95 i.86 1.16 1:66 1.53 1.38 
6.63 4.61 3.78 3.32 3.02: 2.80 :, 2.64 2.51 2.41 ' 2.32 2.18 ·2.0.J 1.88 'l.79 1.70 1.59 1.47 1.32 1.00 

Fuente: Esta tabla se ha tomado de M. M~ngton y C.M. Thompson, "Tables of Percentage Points oflhe !nverti:d Beta {F) ~isUibuuon", H1ometru.:a, vo1 .. -'-' 



4. ANALISIS DE CORRELACION y REGRESION 

.. ·, 

El análisis de corrdaciónesun grtJp~ de técn.icas estadísticas empleadas para medir la.intensidad de 

la relación (corr~lad6n)'e'ntre dos o más variables: A la exbre~ión · ~atemática q~e ,define ésta 

relación se le Ilfuna eé:u~Ciónde regresión. El estudio• dé la cor'rel~ciól1. es!Tlúy empleado. en la 

Hidrología, ya qu~ sepuede determinar una ecuacióll..que ;elaci~ne una ~adable pÓrej~Ín~lo; una 

característica fisi~gráfica; con otra variable que se quiere prede~ir pÓr ejerlipÍ¿, los ga~tos ni·áximos, 
. - .. ' · .. ,- -·-·.: ··"·:-: -- .... ··"' · ..... ' 

o los parámetros de una distribución de probabilidad. Tambi~n,de esta manera, podrá realizarse tina 

transferencia de intbrmación entre estaciones, ya cuando éstas presF~~én ~_abu;pa~co~~Íación;una .. 
ecuación de regre~io.'ii, podrá inferir los valo~es enÚe;triclÓ~d~.·~~~¿;·~~~i~tro. • .· ... ·.. · 

_., ,· -

Las principales consideraciones para llevar a cabo.uná regresló·~ lineal;p~eden resumir~e én: ·. 
,':: - _:;, "<.'. . .- . ' 

1. Para cada valor de X existe un grupo'de válores Y. X y Yse dlstri~uyen é~ fÓrma normaL 

2. Las medias de. estas distribuciones normales de valores Y se encuentran todas en la recta ajustada 

por la regresión. 

3. Las desviaciones estándares de dichas distribuciones normales son iguales. 
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4. Los valores Y son estadísticamente independientes. Esto significa que al seleccionar una muestra, 
·- -- ... . - . -

los valores Y seleccionados para un valor X específico no depe11den de los valores Y para 

cualquier otro ~alar X. Las• obs.er\tacionés sud:si~as dé la varia.blé de~encÍient~ no ,debe~ estar 

correlacionadas. Si t~ .. co11sldéri,~ión ~o ~e cumpié,ÍasituaciÓn se d~no.~in~auto~~l"l"elación:. La 

autocorrelaciÓno.curre co11 frécuéO,phl~u.arid() se r~ccÍpilán dat9s du,rante perí(,cfos o. intervalo~ de 

tiempo. 
: - ' >': - ., -- . :_ _,' ·.:- _, .: 

5. La variación en lr díf2~11áia ent;e losv~or~s 're~l y prono~ti~kdo cl~b~ Jer I~ misma para todos 
, ,::: .,'·"'-.·->.: .. :~:-_, .. · :::. ·>--:_-.·->- '-': ::· .. ·:::'.: -_-.. :~~----<;_-- 1::. ,.·.; :.~_' .. ·;!'·:: :.~\, ._ ... , ·-.::·. ':.""" ~-···~>>_·· '.·. 

los valores ajustados de y'. Lo:s 'resi~~os é'aiéulados deben estar distri.buidos '.en frnma normal con 

media cero. 

6. 

··--- -- - ··- - - -

La consideración de q~e las rnuestr~~ debe~ estar distrlbuié!as en forma normal, a ~~nudo se p~sa por 

alto, sin embargo; es d~ grali' import~eia ya que pueden aféct~rse en forma signif:ic,~tivalos 
resultados d~I análisis d~- ~orrelaciÓn (regresión. Por eso, a corÍtinÚación sé presénta Ú~Úeiie de 

técnicas encami~adas ~ nonn~liza¡ muestras. 

4.1 Procesos de normalización 

. . . . 

Dado que la teoría de correlación y regresión simple o múltiple, esta basada en que la distribución de 

las variables .. analizadas es·normal, se •cÍebera.garantizar. e¿ta condición- ~ntes ele realizar cualquier . 

proceso de transferen~ia: de i~fcirmación rri~ciiint~ la:aplica~íón d~ est~ te~rí~ .•. 
-:_ '...:L -~---·-_:~~-~~~.',-.~:,;;,~_';:_Y:_':_ ~-~- ~-=--:.._ __ ~-- --~-~""--'.,,--,·,.. _ ':7-'-.....:.-~º- "-oo.-_,-

Al emplear procesos de r~g~esló,n ycbrre!aC:ió~; :cfebe ase~rarse,que lo~ registr~s d~l f~~óm~no sigan 

una distribui:ión n~rmal para i"ó éuad d~ben. emple¡~se próéescis. denomiiuidos de. nonha!iZáCión;. los 
. '. . . . . ~ ~ ' . . . '·. .. ·-- . . . ' -· - ' . . . . . . -· . - - ,,'. . 

cuales transfórman ullas~rie de registros no normales a unaseriellonuaL Ásí,)Ós yalOresde !aserie 

"y" (nombrados"1:ú>);correspbnderán ~',.n;' ~alares en d~hde·e1 v~Í~f.m1s peqti~ao'C:Ó~esponde a 
.. -::. ;"_,·,· ~\- _;_1_.·:)_<,\" ':,·-:_<:c.:,::'.';;':_::_·-~;.:,~:·:·.'.:"·:''.-'<:~;:·; .. ,.:\:: .. ,; .. ::.':;~ \,0?:.: :~.-~ ::·,;, _1:.~~-\ .. .'}.;> ··.:::-;:_.-··~i ;" 

y=l, el siguiente es·}<-2,·etc. Por lo tanto;>sí reemplazamos }Fl por.eLvalor;de'.la.observación.más 

pequeña de ~nanmesiracon "n;, va1aresde Sna pbbla~ión nonna1, ent~nces e~tarel1i~5 lriiisce~~ade 
una distribuéión normal~· . 

- - - - ._ :. ; - ' -~ 

El valor de la i-ésima observación más pequeña de la muestra d.e "n" valores de la pobladón normal 

será: .. 
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donde 

X 1 2/ 
Cl>(X) = f --e-u .zdu 

-oo.~··.· 

Por lo tanto, la serié ~e~~ nonnaHwcla al. remplawr j""i 'por Zj. Ya .existen· tabl~~ calculadas de Zi, 

(Pearson y Haii!ey ;' 1972) p¡~se~tiir~n ~na iábla éon b~e en la tr~sfoffiiaciÓn Z¡; 

A continuación se atuestra la~tabla con. las transformaciones sugeridas,según sea I~ distribución de 

la muestra original Yi .· 

DISTRIBUCION VÁRIANzA EN VALOR DELA 
. i;.. -_ ~ :< '._ :: 

OR!GfNAL DE.Y. TERM!NOS DE SU TRANSFORMAC!ON VARIANZA 

MEDIAµ ·• TRANSFORMADA 

PO!SSON µ ¡y ¡ 0.25 

BINOMIAL µ(!~ µ)/n sen- 1JY l/4n 

BINOMIAL(·) µ+aµ2 -
1
-senh-IJilY · Fa ·.. . . 

0.25. 

EMPIRICA aµ fY. L4a 

EMPIRICA aµ2 Íog~y· 

l()g¡oY 0.189a 

EMPIRlCA bµ+aµ 2 
Ja.senh~_1 ,/íiY 0.25b 

Otra formulación de las transformaciones norlnalizantes, fue°"súgericli!'por (Jolillson, I 949). El uso de 

estas transformaciones por lo gerieral requi~ré uri conbciiliié~tode lá media y 'variania dé "y", 
además de los paránletros'.Jbi' y b2; . . . . . . . . . . . 

:- .-··. ' . ; 

Así, sí se tienen ''n'' valmes de ''y"; denomi~ad()s cmno' y 1, yz.;.y0 entonces, la inedia, la varianza y 

los parámetros menciOn.ad~s; p~drfut calcularse c~n I~ expresi~nes sig~ientes: 

- 1 .n .. 
y=-LY¡ 

ni=! 
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( 4.3) 

l. n (. -)3 
-:- L Y¡-y 

r;-- n·-1 . .· "o l = .•.• 1- . 3/2 

[ 
1 n ( ·. -)2] . -.. L y¡-Y. ·· 
n¡=l 

(H) 

( 4.5) 

Se definen en estos téi-minos las 3 transforina6ioóessiguientes: 

(O<x<I) ( 4.6) 

( 4.7) 

SL:.Z= y +15 Iog(~) (O<x<oo) ( 4.8) 

donde x = (y-i;;)jA y y., 8, .e'.;;, y bon valores descon~cidos 
,', ' ' ·. ·- . 

Estos valores desconocidos s~ estima~ usarÍ~oy, s2, ~, yb2. Ia. trnllsformación particular que 

mejor resuelve el ~rob lema se 'escogeen b~se de los yaloresd.e (lb;-, y b2. . . 
···: 

Los metOdoS ~e-estrm=ac-ióil-de'.Y ,-~·a:,-::-~~:--Yi A.. fueron-·desarroii~d~s Por Pears_on·y Hartley en (1971), - '-·"··,: '· ' . '., . ' ,-.-, •.,- ·, .. - .. · .. ' " ,· ,, 

en su trabajo pueden consultarse las iablas34 y'.35 para eicálculo dé Íos parámetros mencionados. 

. . 
, ·- . . 

4.1.1 Transf ormaci~n d~ ~~x-Cox · .... -/•······e···,. 
Box y Cox (1964). sugirieron las siguientes transformaciones, ,para ayi.idar a satisfacer los 

requerimientos de no!-cialidad,' ~arianza-i:o'sntllnte y acHtÍ~dacl. Así. una serie cl~ elatos ;,Yi u podré ser 

transformada a unaserie zi a través de las expresiones si~ientes: . 
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( 4.9) 

( 4.10) 

El procedimiento sugerido, es escoger un va.lor particular para t... (parálnetro de transformación) y 

calcular la varianza· Q-2 usando la. vari~ble i~ansformada · "Z" como variable dependiente .. Así, la 

función logarítmica de Úe caÍcul~ c61n~: 

( 4.11 ) 

'- ·., 

V arlando t.. y repitiendo elproc:diilllento · amba mencionado, p~ecÍe trazarse una gráÚca Lb (t...) 
' ' . ""\ ·: , . " .. ·.-. . .•" . : ' . ., ' ~ - . - '. . . . . . ·. -

contra t... tal y como se muestra en iá figüra 6 . 
. -..:'. ' . .. ·'·'· - . 

La mejor elección p~at... es tbU:ar61 ~alor ~ue maximice Lb(t...)'.sill embllígo, si X==O ~s eivalorque 

la maximiza, .. ento~ces lóg~ y'·. se.·· tº.lllª · cmn6 . la m~jbr transf o~~ción. Pu~d~n ·. ~~istir algupos 

problemas con estastral1sfo~acionessi-"i~ es11egativá,upa traÍisforriiación alternativa puéde.ser: 

z = (y+t...:2)!...1 -1 

t...1 
( 4.12) 

.( 4.13) 

Para resolver este problema, con, est~ procedimiento se calcula unavez más la varianza de los 

residuales Q-2 con los valo~esespecifléos"de /..¡'y 1..2 ,'y ~ntonces se e~aÍua: 
7 ·~'-- '--·-,·-~ ;:--- c;-o--- - ' - -·-·o·:-~ .. '";.c;-,_-.-·:-.-·--o--·. -=---=-;:-"--~'~ 

( 4.14) 

El problema ahora ~s .esc()ger). ¡y t...2, par~ maximix~ Lb(!...¡, t...Ü' esto ~e¡ p~ede realiiar . tanto 

gráficamente com~ úsarido ~lgllrios Jog!lritin'os ~Uriíéricod p~~ iri~imi2'M. 

Las transformaciones.no sol~'se usan para las variable~ d~periclientes. Por ejemplo, será apropiado 
,·, ·, ; ' ' .. .• ; .:· ·, ' '' ', 1 '2 k·. . . . ' 

transformar x¡, x2,. .. ; Xka'Ílna serie del tipo xfc .. ;xf ,; . .,x~ 
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FIGURA6 TRAN~IÍoiwAcmN DE u~x-cóx. 

Supongamos qu~ la transfo:ación'co~ecta,~ara xJ,p,udi~;~'aproximarse a x6 (r; podria ser 
' ,; - .. . . ' . ' ·,. ' ' " . . . - ' .. :. - . ;"· - ' - - - : .· ' ~ ; . . : . . -

como una suposición preliminar). Eritonces úna ex'p~siÓn a través 'de las seriesTaylor sería: 

( 4.15) 

- .~ -.->; 
·--'-·,'-. 

Así sí las variables x f1 
:~ 

y xf~loge x¡ • puederi' incluirs~ en 'eJ)n~delo de ,regresión, entonces los 

coeficientes estimados d~ reg~esiÓn de ésas vari:bl~s; ~e usall para calcular y estimar el val~r correcto 
de x¡. Esta estimación de í-¡)podrá esfa~;dada ;or:' . . 

' . -' ·' ' 

* coefiCie.nt~S 'esÚm~clos ~~r la regresión de. X f; loge X¡ 
r¡ = . ·,: .. >· .: ·,· :; .. ,,, ::,.· .... ,.., " ··;¡ .·· • 

cpepc1ent~s.est1!11a~o~ por la regreston de xf 1 

- : ,' ' - :._;·:'·. . -.. - . . ',' ,~ ' 

Esta estimación para r¡, puede'ser sustituida por xf1 laregresión puede entonces repetirse para 

obtener una nueva est!m,a~iónpara r¡, y así sucesivamente in~luyendo los términos x(, xI
2
,. • ., x[k y 

xf
1 
loge x¡,xI

2
1oge x2 ~.:.,x't Iéig.ixk 
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4.1.2 Transformación Box-Cox de doble potencia 

La fuerza de la transformación original de ·Box~Cox, considerada de la potencia para normalizar 

muestras según la ecuación (4.9) ha sido cuestiÓnadaJ~e~pecto á. qu'e, sibien producé una serie Zi 

cuyo histograma llega a. ser .simétrico eri. el eje v~rti~al p~sándo" por !~. media; .• ne> prÓd~c~ u ria serie 

completamente normal. E~te:hi~togra~~ trall~fOrm~ctc>;se~á nc>nnat ~ola étando el cCiéficiente de 

asimetría se reduce a un v~1()¡. d~ c~ro Y~l valo(d~ lacu~osissea'.J .. 

La corrección de. la curtosis• pued~ lograrse a · través ~e: otra , transformación denominada: 

transformacfón dé doble p~tencfci (T\Vo S tep ·. p()~~f Transfoffiiatlon; TSPT) .•.· 

(4.16) 

donde 
y parámetro detransforinación para TSPT d~ ~igno positivo 

t· i-ésimo el~mento de I~ s~rie transformada TSET y tiene efmismo signo de 
1 {y¡ ~y). .. ' . ... . " - .. 

y !Tledia~e la serírti-~l!~formacla. p()~.BOx-Cox (bcúa~ióiiÚ)• · 

Es evidente. que cuando y:4 O la curto.sis de. la se~e)ransforrriada tien~e él úrio y cuando y ::-+ co 

también lo hace la ¿¿rf()sis. • ~or.10' tanto; si la' curtO~is'de fa ieri~ llormali;ada p()r lél .. 1 a pbtencia es 
mayor que 3, el parfun~Úo' d~ transforma~ión est~i-á eritre o y l ;' {sUa cí.trtosises 'rnénor q~e J, y 

será mayor queu!la.·· 
,' · .. :.·, .:.•< - -- ' 

• : ' :.~: • _-. _·::~}- ·, : ' :_, • • - '. .;: '. \ :· :: - ' .: ••• -· - __ •• 1 

Cuando una serie.· estransformadél P.Or "f SP.T a una ~erie. ~onnal, el• val()r c_Oífespondiente para• un 
período de retórrioe~pl!cúfi6opu~de-c>6ten~r;e ~anti siguiér{té~;c:~~~iÓri~· e .•• 

( 4.17) 

donde 

tp corresponde al "p" perí~dod~ reto~~º ~n la serie transforinada 

kp ctesviación Aórmai estáiici&/c~f'r~sp~n<lie~te !11 mismó período de retorno 
_'.' ·:·· .. :' ., . ' -·-:'. :. - : ', •.. ---: ·.: ·' ·-''·:. ' ~' ,• .. '>'.- 1:-.. '>:.:."' . ~ .. :- ,· . ' ·, 

cr1 desviadón estándar de la serie TSPT transformada· 

El valor correspondiente a)p en la serie original xp; se puede obtener usando las expresiones 

siguientes (desnortl1~lización): 
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donde 

y 

donde 

Yp tiene el n~is!Tlo signo ,que tp 

corresponde'aF"p" período de retorno de la serie original 

correspbnde ~l ºp" p~ríodo de retoni:o de l~ serie transformada 
. ' :··--, -,·.;- ··--.- . ·-

( 4.18) 

( 4.19) 

( 4.20) 

Finalmente cao~ !llen~iolla; que'es~e ~étod~de transformación, es emple~fosimultáneamerite con el 

de Box-Cox. S0°!l dicho método. eI eoe~ciente d~,;asirnetría sé~- realice.a cer,Ó o cercano. a cero, 
obteniendo ··~n~ sene 'tiansfo;;~da~ E~ta :s~~e:~e-·sus~iÍÜye• e~·la. e~presión ~e':,TSPT ; . con valores 

adecuados ele y .·se consigtle' un coefi~ie11te de curtosis igi;al ~- J~; Esta7irá.nsf?nt1a~iÓ~. ~S I~ n1éjor y 

más nuevi que. se. conoce, por lo cual és arnpl i~énte r:co'mendad~ cuando~ ,las' mliéstnis d~ben _ser 

100% normiiles; si~ · émoargo · 11!'transrorrna~ión' ori~rial •· d6° so~~cóx ·es ~~:y r~cii •. d~. ~rogr~mar y 

produce valores d
0

e la curtÓ~is en la m~yorla ele los casos e~tr~ 2.6 y 4 . .5, yde cier~ i~vari~blemente 
para el coeficiente ~e asiinétría. 

,;·.··, ;" 

4.2 Correlación simple 

Posiblemente ,el m~s ~omún de lo~ modelos empleados en la Hidrología se basa en considerar una 

relación lineal. e~fré do,syari;bi6s.péneralmente,'el Óbj:Úvo de tal ~Ódelb es propbrciÓrúi~üna forma 

de predecir ~;~~ir una 
0

V~rl-able clepencli~nte a partir ~e la segunda v~ri~ble ( conocid~). 

( 4.21) 

La línea Y= a+ bX es llamada comurimente. como recta . de regres1on de Y en X La palabra 

regresión la usó p6r éprl~éra'.ve~ Sir Fr~!l.Cis GaltóA .~ii J 877 en sU estudio de', los factores 

hereditarios. DescubrÍó que la~ és~atmas de lorde~céndientes clepadres'altos tendí,an .a u~~ regre~ión 
(es decir, a yolver ·~··. r~to-rriar) ;haclala ~st~t~fa 'prom~dio de la· población. ~'.la rec;ta matemática 

desarrollada•se1e déncmunó línea-ó reéta,de-?egrésión''. El término reáa de reifreiióÍ1 es de uso 

común aunque sería más ad~cuado llarnad~ ~cuaciÓn de pronóstico ~'.ecuación de estimación. 
. ' .. ' . ·"· .- ; ' - ._ ,- -- -- - =~ - ---= ,- -. . - - - ' . 
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Al procedimiento para determinar a y b se le llama regresión simple. El término "simple" hace 

referencia cuando solo existe una variable indepéndiente. Cuando existe más dé una, se. le llama 

regresión múltiple y los parámetros estimados son conocidos coITlo co~ficientes de regresiÓ'n. 

Así, podemos decir c¡ue e¡ representa)a de'sviación eritr~ los valores Y¡ óbsen¡ados y los inferidos 
Y¡' basadds en la ~c~aci~n. de ~~gi:e~ÍÓn; p~r~ sin co~o~er qÚé t~rito, ~e.~él,acio.~an \Yy X. 

Consideran.do.· ahorn la p~eiunta: ¿p~ed~;· la •• ecuaciónd,e regr~sión repr~s~nt~ adecuadamente . los 

datos?. Naturalme.~te: l'a.r~sp~est~ debese~ aterid ida ~1 '~efi~ir: élté~mino n ~dec~adó;·:Ulia'·posibilidad 
es determinar' q;¿é 'ta~to ;de la.yári~bie depen'éiiente;' puede 'sef explÍ~~da por la r~gresió~. Esto puede 
medirse de la fo~iria sigui~nt~: , . ·'· V , , > . , . . .. · . . . 

·=.""-----

Elevando al cuadrado ambós miembros y ~~lllanªo todaslas obser\laciones ~e tiene: 

(U2) 

sustituyendo se tiene: 

( .J.23) 

sustituyendo en (4.23) 

i. > '.: 
o ·- . . 

":... :,: . ,' ' ' 2 

.:.2¿(y¡-Y)(v¡-Y) =-2 b2 ~(x¡-x) ( 4.24) 

que sustituido en la ecuaclón(4:2z) se tiene: 
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reagrupando términos 

( -)2 (. ·•·)2 .. '(· "-)2 L Y¡-Y. =L Y¡-y¡. tI: y¡-Y 
. ' " ,,' .. -:._ . ¡ ,__. ~ 

Sin embargo, ¿(y¡-Y)
2 

es iguala•.i:Vf-n~2 · y,'seii~~e: 

~tYi=n ; 2 +~(v.·:-y ... )2 ~~(<y .. _:'. -Y)2
.· · 

1 ..... L., . J •. L., 1 . ( 4.25) 

De esta manera la suma de lo~c~adradosd; I:Y~p~ede·dÍ~idirse en ¡res componentes: 
.•.• ·, ., •.•· • ..... ". .... • . .J • .. ·... . 

_. -."' . ·· .. -

2. I:( Y¡ -yS2i: f ~f ;la suma d~l cuadrad() de las desviaciones de la regresión () la suma del 

·.· :, . ,•. 
-- . -. . 

L(Y¡-'- Y2J,,,iyf=2:Y¡2 -nY2 ~ ¿{~¡-y¡)2 
+i(Y¡ - Y)2 

Empleando las ecuaciones (4.22) y (4,?3) 

. 2 . 2 . • . 
LY¡= Le¡ +bl:x¡Y¡ 

( 4.26) 

Esto quiere decir, que la sum~ total 

0

de l¿s cu'adrados ~sta formadapor dos componentes: ·éJ error o 

variación no· expli~ada Y.1~ v~riación ~xpl,iiada por la ~egre~ióri.:'oe .. esta lllane~a, 'e1.,.llamado 

coeficiente de de~ermfnaciÓn r2 ~ide. el . porc~ntaje :d~ la variaciórl e~ y qué se explica por la 

variación de X. (Coeficiente de no d~termiri~clón;r:... r2 5 ' . . . . 
2 - . suma de cuadrados ~n la regresió'n 

r - suma de cuadrados debidos a la media 
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( 4.27) 

de las ecuaciones (4.22) y (4.23) puede escribirsé 

( 4.28) 

. ' 

Si la ecuación de regre~ión predice pe~ecta~eniecada valor de Y¡. e¡ tenderá a ser cero; bájo esta 

condición ¿yf=.¿•{y¡·iy)
2

,·el valorde··~Zserá··Jno. Si la ~cuaci.ón·~.º pJede···explicar las 

variaciones de .y,'¿e[ = ¿i[estoquiere d.ecir que ¿{Y¡ -Y)2 
to.mirá eLvalo~ ~e cero ... BajO esta 

consideracié>~ el ~~Ior'c!e ~2 ~~fi beio. 

Es decir, el rangC, pÓsibl~ de valdres de ¡.2 será: entre cero yuno. Así, u!l valor de r2 igual a uno, 

indicará la mejor cÓ~elaclón'entre Yy:X y por lo ti~to la e~u~CiÓn d~ regresión m~s a~e6J~da. Este 
·-= =.' -·- '''°°'- '-'-"' --"°- -'-o"" ='-' - e. ,_-- - • • - - C:. o .--. ·- ·o - ' - ·_. · •. - ~-.. - ' - , .. : '. - • - ·- - ' -

coeficiente puede escribirse como: 

,· ·.· ' 

b 2" 2 . '• 2 
2 _ LXiY¡_b ¿,;X¡~·· 2 Sx r ---.---.---b -

LYf LYf S~ 

r = b Sx 
Sy 

-l~rs;l 

El signo de "~" es el .111ismo q~e-~Í cÍ~ "b;' sie~.dÓ Sx y Sy siempre pbsiti~as ... 

( 4.29) 

El coeficiente r es denominado de correlación y miele l!i :fuerzá de asociaciónentre las dos variables. 

Comunmente se escribe comÓ: 

( 4.30) 
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Cabe recordar que es necesario identificar las consideraciones para realizar una regresión lineal, 

porque si no se cumplen,\ los resultados podrían presentar un s.esgo. Final.mente, a la raiz cuadrada 
positiva de Var(e) se le donoce como error estándar de la regresión y puede calcularse a partir de 

los conceptos mencionadbs. Bajo el supuesto de que eI val~r espe~ad~ E(e)"' O y así la Var(e) 

estará dada por: 
. . : . 

Var(e) = E(e2)- E2 (e)~ E(~~)= cr2 

Según Graybill, {1961) determinó que Var(e) puedehlcularse como: 

( 4.3 l ) 

Si al est.imar el error estántlar de la regresión resUifa Un valor muy cercano o igual a la desviación 
-.. ·:. -1 . - . " - --_ •-" - - " 

estándar déY, r2 estará muy cerca de cero y por lo tanto, la ecuación de regresión no tendrá mucha 

capacidad de explica~ el co 11portamiento de Y. 

4.3 Correláción múltiple 

Frecuentemellte una varia le denominada como dependiente,. obtiene sus características -de 

parámet~os cJalltitátivos. Por ejemplo, el pico máximo ell u~ escurrímÍento, en cierta cGenca dada, 
- -, ' 1 . ·-•:' : .. ·•:· ,.,_ . " 

estará relacionado' con el área de la cuenca, la pendiente del cauce, la lluvia, etc. Acontinuac.ióri se 

extenderá ~¡ modelo visto ed el primer punto de este c!lpít~IÓ, par11 que pueda incluir vari~s variables 

independie~tes, creando asd por ejemplo, un modelo q~é pueda predeci; ~¡ plco máximo de un 

escurrimiento, y que contenga todas las variables antes meri~ionadas. 
, e :·· - - ' - - 1 - .· ' . , 

La forma general de un modelo lineal es: 

donde 
y 

X1,X2, ... ,Xp 

f3 1, f3 2· ... , f3 p 

variable dependiente 

va~iables. independientes ¡· ··:. . ..• 
pa ámetros no conocidos. 
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Este modelo es lineal en los parámetros J3. J, un modelo del tipo: 

( 4.JJ) 

es también lineal respecto a los paránJe~ros J3 j 

Sin embargo los modelos: 

son de parámetros no lineales 
=· --· ._,_ - -: . 

En la práctica, 'pu~denob.te~erseias ;n;o~se~aciÓnesd7 •Y coii .• ~us corresponcljentes n .observaciones 

~:;: "~;:;;i¡:,;~i~:t:ft~i~t..í\':i~1;1~f;,"t;1tJ;:;:'z~~i~:;~º",:t:~:: '; 
parámetros desconocidos:;A~í que ri.Jod~lÍ-~etigi;ato Jia§~;\1ue p.En lá prá~ticá·~·debe ser entre 3 

y 4 veces mayor q~e ~ .. Las n ~ctiadio!l~si 11~t!i~da~ íl0Íll1a1~s, ~ci!l: 
' . ,." ·-. ' ,·,. - --.-. "' ,. ,''·" '··' '.-

donde 

Yj 
X·· IJ 

desde i=I a n 

Y1=J31Xl,1 +J3}x1,2+· ··+.J3~x1,p' 
Yi = J31Xi,14:~2 X2,2+· · ·t J3~·~2,p 

·.-.. ~-· _)'I1=J31~~;1MiXfi,2+.·~·+J3~xn,p 
. _·. · ... - ·,·:: ; _ _. 

i~ésima. observa~ión ele Y ·-.· 

i~ésirna obs~'ivación de la fésima variable independiente. 
' • •• • < - - ' • • • - " • • • '! ' ~ ' - . . . i . " 

p 
Y¡= L J3·X¡,j 

j=l J 
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En notación matricial la ecuación (4.35) se transforma en: 

( 4.36) 

donde 
' . - . 

vector de observaci~nes (n X. 1) .Y 
X matriz ;dl,(nxp) .cread.a con de cada uno de las p variables 

independientes .. · ···.·· •. · . ··. ·•· · ... · ·.· 
~ vector efe paráÍnetros !!() con~cidos de (px 1) 

De la fonna maWcial se obti~ne 

X1,3 X1,¡i f31 

. X2,3 X2,p f32 

X3,3 ... ,. XJ,¡Í 133 
( 4.37) 

x~.3 .. Xn,p 13p 

En el siguiente desarrollo se considera que Xi ¡ = 1 para i,;;l hasta n. El modelo que se discutió en el 
: ". -: .· ;· '' ·... .·_, 

punto anterior 

. . -· ' 

es un caso espe.ciaJ de Iaec~ación ({Ji)en dondéXi l=I,,Xi 2 ~X, 131 ~ay 132 .• ~.13. sigúiendo 
con este esque:rlla,ÍÓsparámeiros no conocid~s. p ~~edé'n ser 'estimados por la• ÍninimizaCión de: 

¿ er donde el téÍnlfoo()' d~nota la nmtrlz tr~s~u6ita: ' ' ' ' ' 
··. ·;: ··.· _, ___ .·,_: .. :·. '. ' 

-' ~ ;·oo·· -~ 2~~ ~=-~· --.:--":/. -,-/.:-- ,· -~,~.-~-~;-_~-,,-_---'-'-o-

¿ er = ú = (x ~ 25:ª),(x~ ~ª) ( 4.38) 

donde 

derivando la expresión (4.38) con respecto aª y haciendo laderivada parcial igual a cero se tiene: 
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o 
(·U9) 

. ·. . (' ' )-1 
La solución de la ecuación (4.39) se ob.tiene por la prefTlultiplicación de X X : 

( 4.40) 

La matriz X' X desempeña un papel import~rité ~n.l~ estirrfacÍón''de p y en las varianzas de los p. La 
·'·• •·-·, ··-"·,_ ·~· ·"· .-.· }.•:·.··· .. • ••. . •:-,e,'.----· .• ": . -- :- " • 1 

matriz X' X se constr_uy~ con I~ suma'_ dé' los ~uadrados y el. producto cruzadode las variables 

independientes. Para.~u~ la, ll!~tri~ X' X Pljeda ser Ín~.ertid~ debe ser cúacÍrada y de orden p (pxp) 

Si definimos una lIÍatriz Z = (zi,j ]como: 

. . 

entonces; Z' Z / (n-l)esuna matrizdecolTelacióri de pxp: R ='lRij] donde R¡j es el éoeficiente de 

correlación entre la i-ésima y fésima'vaÍiable independiente. 

Pm defiffidóo "!J ·~. [ ~,°¡ ~(Si )R,tl ··~·. i pia "gu;b,}•i¡'~r~¡o¡;, d, ;j" <illi;'~ ~"" que '' i-
ésima variable independiente es una función lineal de la j~ésima variabl~ in'dependiente y qué el. orden 

de X' X será merior q'~e ~- · 

Por lo tanto si la ecua~io~ ( 4.39) se usa para estiro~~ los •. , pará,riletros no conocidos p, p~~ráhaber 
dependencia n~· lineal ,en K~'E~t~; rri~dida d~ la

1

viriable: iridep~nclie~te .•puede no sef :n~ •. Cperrecta) 

función lineal de al~una de lás. ~tAs. variables independientes .. Ad~más,. el rarigo de X;. X será p, una 

variable indéperidi~nte' póclrá !lo tener dependencia lineal ~n aigtlna de las funcio~e~ lineales de las 

restantes varÍabÍe~ ind~p~llcÍi~rii~s~ . 

Por ejemplo, si p es 4 y: 
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Xz es una función lineal de X¡ yX3 de modo que elrango deX'...X puede ser a lo más igual a 3. Si 

esto se acerca a una dependencia lineal en X lá solución ele (X'._Xl~l puede implicar error.es y pérdida 
de significancia dando origen a una absÍirda estimación de p, según fue comprobado por Draper y 

, .. _ _. ; . . - . ,- -
Smith, (1966). 

Como en eicas&de la regresión simple, en donde el total de la suma de los cuadrados puede ser 
desagregado e~ 3 partes . 

¿yf= nY2 +¿(y¡-y¡)2 +¿(y¡-5f 

Draper y Smith, (1966) d~mostraron que esta ecuacióUpuede den,otarse t~bién en forma matricial 

coino: 
'.: ··,·- ,., __ .. -.-.-.· '':·-,-' ·. 

Y0 )'.'.=ni2 +([x'y.~.nv2)t(Y0Y;-[x'i) .. ·• ( 4.41) 

") ",' • '· •• '• - • ' ', < - '. : ' •' - • - ._. ' ~. •• ' ••• - .: 

l. n y- es la suma de loscuadrados debidos. a la media 

2. y' Y -[ x'~l=(Y~M(x-xª)= i~ ~ ¿ef=t(Y¡~ 1y¡)
2 

:s la suma de !os cuadrados· de las 

desviaciones de J~·r~gr~;ió~, es clecir,;Ia ~umásd~'1b~rg~idllalesal cuadrado. 

3. [x'y-nY2.=¿(y¡-~}2e~·las~ina d~liscua4rados.debido·~··1a.regresión. 
El coeficiente de d~t~~lna~ió~ ~{i¡(~Íe, R_2 ; puede ser definido ~bra como: 

( 4.42) 

como en el caso de r2 , el intervalo d: R2 ~s de O a L Eicoeficiente de correlación múltiple es 

definido corrio la raíz cuadrada positiv; de R2. Un~ vez másR2~s ~~a fracción de l~s~ma .total del 

cuadrado de los valores corregidos por la media, que se obtiene de la ecllació~ de regresión: y= Kª 
Frecuentement~, I~ divisiÓn a la suma delos cuadrados, se presenta enform~ de ur{a, tabla deanálisis 
de varianza (ANÓV A). Continuando la analogíaeon I~ regresión simple, se define: f =Y - X~· 
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De esta manera, nuestro proceso de estimáción garantiza que E(i::) = O. Un estimador neutral para 
Var(i:) ó cr2 es s2 donde: 

( 4.43) 
- ~ ' : ' . . ' . ' . 

s2 = ú/(n:_ p) ~·(r-xª)'(Y-xª)/(h; p).=(Y'x-[x'+)/(n-p) 

El error estándar .en.Ja ecuación de regresión es esti~a~o.por 
1

S; Y iinaexpresióri para R2 análoga a 
r2 es: . . .. . . . . . 1 • 

n 

p 

TABLA ÁNOVA PARA REGRESION MuLTrPLE 

CONCEPTO 

. DE LIBERTAD 

Media 

Regresión 

Residual 

Total 

número de obsérvaciones 

número de p~áiiletro; 

p-1 
n-p 

n 

·SUMA DE¡ MEDIA CUADRA TICA 

ESPERADA 

( 4.44) 

Una vez más se m&estra que si la ecuación de regresión está explicando una gran parte de la 

variación eñ Y, el error estándar en la ecuación puede ser significativamente menor que la 

desviación estándar dé Y. 
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4.3.1 Intervalos de confianza_ y pruebas de hi~u)tesis 

.. 

Como fue .el caso en la regresióllsimple, y a fin de emplear de manera correcta, alguno de los 
. . . . ,._ .• l •·• ' .• ·- - -·-

teoremas desarrollados: pfil.a:interialos de conflanza y pruebas de hipótesis, eri regresión múltiple, 

deben hacerse al6iun~s ~onsld~rnci~~es. Se supone que e¡ es idéritic6 ·p~ra tod~s los casos, 

independie~te ;, normaline~te.dlstrÍbuido con media cero y varianza cr2 . 

Los interva16s,deconflanza p~rn cr2 podemos denotarlos en función desü distrib~ción chi~cuadrada, 
(n - p)s2 / ~2: o~ esta in:anera, los intervalos de conflanza son: . . . 

(n-p)s2 

__ L ~ -2-.----
• X 1-a;/2,n-p 

(n~ p)s2 
U=---­. 2 

X ¡x/2,ri~p 
( 4.45) 

Para hacer. inferencias refer~ntes al parámetro f3; la varianza del estimador~ debe 'ser calculada. La 
matriz de varianza~covan~nz°a de ~ estará dadi1: por: . . ... ..... . . -

.. ' .. , ' .. - -

.· c.,(ªl cE([h•WIªc~l~f} 

así es que se tiene: 

ó 

y 
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(") [( ' ·)-1 ' ' ( ' )-l] Cov ~ =E X~ Xe§..._K K.~ 

Una vez más, tratando a X como fijo, sed~ne: 
. . 

cov(é) ·~(Se' xn 1 x' ~(§i)~( x·~t 
.. - .... < ·- .. ' ,. ' 

como~ es una matriz de (nxl), ee' será unalTI~triz de (n x n),. 

eé.' =[e. ·e·] -- .1 J 

E(e¡e_¡) ¿ 0'2 

E(e¡e)=o_ parai ;<:j 

Por lo tanto, E(ee') es una matriz simétrica corí elementos en su diagonal princi¡:ial ( i = j ) iguales a 

cr2, y el resto igual a cero. . 

c;2 o. o ... ·. º] . 
ª2 ~2 = 0'2 ! 

en donde r es la matriz identidad de (mm) 

o también 

( 4.46) 

La varianza de & es igual a la covarianza para esta mi~ma & y es cr2 veces los i-ésirnos elementos 

de la diagonal principal de (X' 29-I 
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La covarianza de ª'1 con p j es cr2 veces los i-ésimos y j-ésimos elementos de la matriz (X'.X)-1. Si 

hacemos _c-1 = (X'._X)- l 

( 4.47) 

donde 

c:-: 1 j-ésimos términos de (X'_X)~l 
11 ·, .· . . ·,: ¡ ., 

. . 

Si el modelo.es corr~cto,y'erfalor ?\P¡/Sp¡}igu~Iadistribucióri,"t" con(n-p) grados de.libertad. 

Sp¡ es un estimador de crf3; y ~s ig~;u al v~lor po'siti~ode la raÍz cuadrada de cfi s 2 • 

( 4.48 ) 
. . . 

La hipótesis de prueb~ ~¡~~~-en clond~ JVes. Ulla'constantec~niícida, ·puede hacerse bajo la 

hipótesis nula de que(i3c~0)/s13isigÚ~ l~dlstrlb~ciÓn"t". Esto ~s: 

En donde el estadístico 't' es calculado como" 

( 4.49) 

La hipótesis nula H0 , se r,echaza si jtj > t 1 ~a/2 ,n~p 

Dado que, en general elparáinet~o p¡ no es indepe~diente de J3 j ( su covarianza esta dada por 

c¡¡I cr2 ) se repite la ecuació~-(4.4~)., ' . 

H~: Pj=Po,j 

' ~. ' : '~' '· ' 

La prueba de H0 : J3¡ =O contra H¡: P¡ ;é O es,eq~ivalente a pmbar la hipótesis, de que.la i-ésima 

variable independiente no contribuye signifi~~ti~~e!lte a expÚcar ¡~ variación d~ la variable 

dependiente. 
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Si H0 : 13¡ =O es aceptada, en muchas ocasiones es conveniente eliminar la i-ésima variable 

independiente del modelo: 

Una prueba de hipótesis paraprobarque toda la ecuación de regresión no explica el significado total 

de la variaciÓ~ de Y, pued~ ser: 

Ho: 132= 13 3 =:··= 13p~;o 
H 1: 13¡ ;t. 130 por lo rJ'.i~nos uno de los 13 no es cero 

Dado que 13¡ no;si;de~encfi'~nte ~e.l3j, repetir la apl,icación de la ecuación (4.48) no es una manera 

válida para prÓbar ~esta hlpótesis: Debe: e~plearse el valor que aporta ef radiÓ de I~ :media cuadrada, 

debido a.laregresi6n de%s'resid~ales'.'Yque adel11ás, sigúé la distrlbúéiÓn"Fucón(p~I) y (n-p) 

grados de libertad. 

Para probar H0 :;13;=: 133 = · ·.· =' 13¡) =O, calcJlamqs Ía p!Uebae~tadístii:~ siguiente: 

. . . 

: F~@h~nY2")/tp-;) . 
•· • ( ";

0Y-[X, 0

Y)/(r!-: P) 
( -1.50) 

y la hipótesis nula.H0 sere~haza si ,F > F1-d,}-:1. n-p. 

Una prueba de hipótesis e~ que "lé :variable.s Índepe~die11tes no contribuyen·• significativamente a 

explicar la variaciÓ~lineal de lii variable depenctie~te,' puederealizarsé con este estadísÍico .. 

'··:, ,_;. 

Para lograr estÓ, se: s~gi~re aiTeglai el modelo d~ taLmanera, ·que ias •. ultimas _"lclO variables sean . las 

que se va~ ¡?pr~~~;.iI hlp?t~~¡~,·~¡i~. ~~l?se';;~;6~~~~;,~ ¿-,;ima~ ~k'~. ;;mabl~s indepe~dientes 
son las que no ~o~trÍÍiJyin si~~ifbúvamente a explicar 1a variación iineal eri v. .E~to es equivalente a 

- ... ., ' ' ·;-, ;,, ·> 

escribir. 
. .,.· _-·.·· : , 

Ho: 13µ-k+l = 13¡J{k+2'=·~::: 13¡)·=,o 

H ¡ : por lo mén~s un<5 de los 13 nó,es cero 
' ·-.' . .. ' .. : ~ .'- : ' 

La prueba H0 , de~ota'que la tÓtali~~d del modelo, contiene "p'' variables independientes. También 

denota un modelo reducido C¡Ub s~ obtiene ~!eliminar las Óltimas "k" variables independientes con 

(p-k) variables inde¡)endieiltes. Ai modificar la nÓtación se obtiene: 
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donde 

Q¡ 
o; 

( 4.51) 

suma de los cuadrados, debida a la regresión en el mÓdelo ccimpleto con (p-1) 
grados de libertad. . . ·. . .. . . . . . . . . 

suma del cuá?r~dod~Ios residuales en él ,m9delo completo corí ( n-p) grados de libertad. 
su~a: dé los éuadrados, debida a lá regresión én el niódelo reduéido con (p~k~ l) 

~" ' ¡'< .-.,: - ;· .. -'•. -.- - . '. ""' - . ... . . . . ' - " : · ... ·; . ' . 

grados de libertad, 

Se tiene una distribúdón con "1é y. (n-p) grados de libertad.: H0 es rechazada si: 

Nótese que Q2 -: QÍ es la suiAa reducida ~e Jos cuadrados en la regre~io~, ocasionada por eliminar 

~~~e:ª~:::~l:d1!~e;~!evr~~h~~~e~§~¡:r~:J<l~~d~s~~~~:~i~tiot1r~'·:ªP~~;<l:Ji~::•!:Jl1:u;ª;~ 
explicar la variación lineal eri X' bájo estas coridicione~·. F¡'~éra pei¡Úeño y Hó no será. rechazada ésto a 

,_,- • • .·' •• .-; • '• , ·'' ·, ' " ,, • • • '. ,·~ ', •••• :_ '""' ••• -· ·- r • ' - • ',: ,- ' • _' ~ 

su vez indicaráque de~e~.el,iirii~arse las ::'k" variables que se han éonsideradci: El récházo.'de Hc). no 

implica que to.das l~s Lúttlll]~S ·''.k" s~n importantes; esto solo implica que, ál ~enos una de estas 

variables es sigllifiéaiivá en toda la vaíiaéioll de y. 

Una situación com6~.e~ I~ c~al s.e. emplea la regresión múltiple, ~s cuandÓ se disp~nede una variable 

dependiente y varias inde¡léndiel1tes, y es ~·ecesari~. encontm un modeló Unea¡),~~a pr~d~cir valores 

no observados en fa}aii~ble dependient~. ~¡ rnodéh qu~ debe desarr~llarse, '~o necesariamente debe 

contener a la tot~lidad'd~.I~~ variables independienie~.'Por l~ tanto, los ~untos, dé int~rés son: 
: . - . ,·-. - - ..... -. . ,·- .·, •. . . ~ -, . . ' - ·.; . ' ;_ ' 

I) ¿Puede ser e~plead6 J~ nÍodel9 Hn~al?. . • • 
2) ¿Cuál (es) vanáble (s) debe'(~)s~r lrié:!tÚia (s)en el mod~lo? 

Un punto que co~plic~da selección del

0

modelo is ºque enlamayoria de los casos las variables 

independientes no son' del. todo estadlsticam~nte i~depehdlent~s~ 'sin~ll1bargo están correlacionadas~ 
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Uno de los primeros pasos que debe hacerse en un análisis de regresión es calcular la matriz de 

correlación R para las variables independientes: 

donde 
Xj 

Sj 

Zi,j = (xi,j .:e xj) /s j 

media de las j~ésimas ~ari!lble~ inde~eridi~nt;es 
. desvÍa~ión está.ndar de' lasj~ésim~s ~ariablei independientes 

Si definimos ~ = [ Z¡;i) · 

donde 

Rij correlación.entre la i-ésima yl~j-ésimavariableiridependiente. 
: .• -;:' -, -. .' '·- <_ - .--- • •. - · ·e-: -,-. oco' ~:- • ··' '" , 

(·U2) 

( 4.53) 

Ahora, se .de.be anali~ar .sí Ri,j. ".°. Lpara i~j, ya qúe~alguna'~e:I:s v~rl~biesi o j pu~den ser omitidas 
.. --

del modelo, d~ otro .hódo la n{a'triz X' Xno~ p~~;:~ ser,' inve~ida. si R¡} ~s c~rcario 'a la unidácl (pero 

no igual), ·X' X p()dr~ ser. invertida, Y p~dní ~s.tim!ITse p; 
Var(¡3¡) o v~(f3. :) po. drán t~n¿~ :~~res.·.~ .. ral1d,~s. ;.. , -

J ' ' ,•· , ' ' 

Si Ri,{ e~ ~er6an,o á la'. uniª~d,. ~n,tOnces 

Las pruebas de hipótesis en· 13/Y p j pu~d~n in,di,~ar, qJ~'ni~gu,n~ es sigrtlficativ!lme,n~e difer~ntlde 
.· ,- .. - ., . . . .... " ' --. ' . .. ,', '·'' ". ,,_,_ ,y, . . ., ' . . . ·, . - ' ; '·. '; ' . 

cero, cuando e~ ;da!id~d · alg~n~. de. eHbs. ~s traiad() ~i~laclari;ente;• puede resulta~· sigriificativamente 

diferente de cero. 

El problema aqúí, e~ 9u~, ,dado que )(i, y'?Cyestán ~strecha~en,t~relacioriadas; •. !iffiPas.intent~n ,dar 

explicación a 'iá lllism~ •• ~~us~ cY~t~? ~e(m~de,lo)i~eaL ~ .¿o'nsi~e~ar'a~b~~ Va~.ables Xi ~.Xj dentro 

del modelo, la parte·, de· Ia rvarlaCión,, ~n ·Y: qúe. uno u(oúo p~dier~n expJiJar ~i fue,ran empleadas . de 

manera aislada; se divlde ~~t;e ~Uos detal·mod~ quenfo~uno ~s sigriiffo~tf\'o.cffeii ot~~~. pal~b~~s, el 

único efecto caus~d~ P,º;·~·~·r~étor;· (el ~Úal q~izii se r,efl~j~e~ xi oX:j) ~~t'á sÍ~rido'.dif¡ctido e~t;e dos 

variables correlaCionádá.s.' • ···· · 
;;':; : .. : 

El emplear variables eri la.ecuación.de regfesión: qué están altame'nte correlacionicl~s;,h~i:e'de gran 

dificultad la inter{ir~tfoón cÍe Ii>s·'co~fi~ie~tes ae regr~siÓn.'Alg~ri~i ~~d~~ ~i ;¡gri~' ci~r. ~o~fi~ie~te ·ele 

regresión puede ser el contrario. deI que .se e~pera, si di~ha va~abie está füerte!ll~nte correlacionada 

con otra variable independiente dentro• deia ecuación. 

69 



Una práctica común al seleccionar un modelo de regresión múltiple (que no neces.ariamente es la que 

se debe adoptar) es llevar. a. cabo .algunas regresiones, en los datos dados, usando diferentes 

combinacion~s en las variables independieiites. La regresión que "mejor'' ajuste kis datos, es la que se 

selecciona. Un criterioerl1ple,ado comúnmente paraobtener el "mejor" ajuste, es seleccionar la 
ecuación que produc~ el ~ayor ~~or de R2c: .. ··· 

Cabe recordar que no:sielllpre Úe+pleo d~I criterio deimayor ~alor ·d~R 2 y ~¡ rlierior dé S dan los 

mismos resultados. }\de~á;, ~ui;q~~se le agr~g~nÍrnís .~ariablesa laecuadón de:r~gresiém, ·.el valor 

de R2 nunca auiiie?t~rit: Así':desd~ e) pú~to;de vi~t~ d~I ~crit~rio .·de, R se, d~brin e~pléar todas• las 

variables que ~é fongan ila ~am{Sine.m6:argo;esto'ge11er~.ünaecuación difidl ~e'fruinej~r y en la 
cual, es extre~ad.~rri'erit~'.dificil .. d.aruna iiite~pretaciónad~cuaC!a'.!1105.coefi,ci~ntes:·Ade.ínás mientras 

más variables.s~a~ a~;cfidasa IÚcuaÚón de ;egre;iórl,aúriieniará el val~r 'de\. ~~ó/e~tálldar~· esto se 

aprecia c18riunen~e en Ia ~c~acion (4.12): en clo!1d.e ~ada vez qu~ ~~ agrega ~ria vkriabl~; se reduce el 
denominador. ( n-p) y all~frya. el de ~y·_y~ [ x' y: sin é~~aigo, el ü~¡;;erador;mJC:¡'.¡~;·~e~és puede o 

no aumentar p~~por~ib~ai;ri'énie ·a: (n-'¡>). Esto es' muy Írnportallte a~· t~rr;~"e~"C:~e~ta~ ya que no 

siempre el adicionar yaria~les ~Cirítribuye significativamente a lá regrcisión: y tal v~~ con~enga dejarlas 

fuera. 

Todas las ~i~ables ~ue p~rm~ne~can :e~ la regresiÚ deben de contribuir con. laregresióri a menos 

que exista una razó,n)ie peso (te,ó~ca o intuitiva) para i_ncluir,a1gul1ayariable'no signifl~ati~a. además 

las variables incluí das deben d~ ierier uii adecuado. significado flsi~o i En el caso de que dos variables 

describan el. !lliiiiici efectÓ cuanclb se.' úsan por·. separado, • y. ambas . sean significativas; se·. sugiere 
emplear lam~s facil d~ ~btáner:: ·· < ·• . ·•··. •.· ..... · • ' . .. ·• .··. ·•. 

~-' ,-~- _-o- -,- -·- . 

. '· .:< :>:~.: -- :~·.:: ·:.- :_ . . - -

El número de coefici~ntes;estÚnados'no clebe exceder del 2J al35o/., dei'nú.~ero de. obseryaciones. 

Esto es una···. regl~. ·pa;a;i ~\!Ítar 'un_ '.'sObr~;ajllsf'e1'.:, que• pro~oque _. g,scjlacidne~ .'_eri - la ecuaCión 
repercutiendoell}a;~;1~iió~.: i~t:fe 6~s~iVa~i~il~s·; ~~;;ble; i~~;~~ncli~nt~/ 7· ···· .·- . 

Debido al gran cles:r¿ollo deJa·com'~ut~ci6n<espo~ibieé~lcirlar ull kran.númeró de ecuaciones de .. _,_ .,,. --·" , . .: -., ... ·. ;- __ .,. ,,·: - '• '·;" - " ·. - . . . - :. -" .. 
regresión, cada, una 'de ellas éon una •• gr~ seri{de registros .. Esto ha. co.rÍducido.• a .varios 

procedimientos. ro!"m¡1~~/Josde ena•s-·será~<lis~~ticl6s.: E:1 •método de ias•- "rngresi~nes de gran 

posibilidad" y las "regresiónes de pas¿ lnmediaÍo';. . . . 

El método de las regresiones de granposi~Hlclad implica calc~lar ecua¿io~es de.regresióri't~niendo 
cada una de ellas, cada posible combinación ele las~ariable~ X Si .se~equlciren.todks.la1 ~~uaciories· 
para encontrar el término de intersecclón, 2P-l e'cu~clones de regresión pueden ser'¿~lcuh1das; (en 
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donde p es el número de variables independientes) una de las cuales es siempre igual a uno y se le 

denomina de intersección. 

De este modo si p=4, S ecuaciones pueden obtenerse. Si p= 11, se deberán calcular y examinar , 1024 

ecuaciones; de ~stemodosiempre que p resulte rlloderad~mente 'grande, será pr~hibitivoencontrar el 

número de ecuaci~n~s requeÍ'ido, y Ía probabilidad de encontrar una regr~sión significativa, se dará 
solo poróasllalidad.' · . . . . .. 

. . . 

Uno de los máS ~Ó~ocÍos procedill1ientos para seleccionar la "~ejor" ecuación de regresión es el 

método· de las ;~g~esi'~ri~s, dci pas~i~m~diatb. ·Este. proéedimientoc~nsist~ en ~~~striiiru~a ecuaci6n 

de regresi~n;ad.ici~n~lldo ei{cacia'pas~: ~na;:vaíiable a'lavez,da·cual i~á ~~pÚ~ando'r)6co .¡¡ poco.!~ 
cantidad que qÚecl¡ de v¡¡f¡acio~es rioiexplicida~. De~pués de ca.da pas5, to,d~s las ~ari~!Jles '#entro de 

la ecuación s~n e~amina5fa~ el1 ~G sig~ificado:·y discu~idd su apoit~ al signific<id6\6~ai 'ci~'I~variación. 
:=(··}:__ __ _ .:>;)~-,1 .-e · 

Asi, la primera Jiri~bl~ · ~dl~ignada; es un~ . que ti~n;e ;'gr~rii. c•orfelaci6n si~ple (c~n/Ia variable 

dependiente. La s~gu!lda. vaíiable que ~e agrega 'es aq'ueUa·;que ,'expliéa.Ja'val-iaci6ll en' laVariable 

::::~:~::ot;,\:º*i\:J¿~:*~)~~~l~t!i~,J;'6\~~·~~~i~i;1L!ef :;:;l~ ·. 
variable qll~ s~ incorpora esla. que explica ~la ~aria.~ióri,''q~e 

0

no, hf¡)~clld~> iei·.~~~iicada por las 

variables ya e~isterltes ~n 'la ecu~ció'n. Est~·. p;o~~dimiento continÜa, .h.ast~? hab~r:'· ~ricol1trado ·las 

variables que hayan sido (o rÍo hayan sido) ~iiniflca~t~s, más se ~ebe tener cÚirlado ~n asegÚ~a~se de 

que se obtieÍle. ulla ~cÚación ~acionaÍ. 

Por supuesto,. que Ia.verd~der:.pru~a··.de,qué .• ta~ .. bue~ore.sulta.·ser.el,··~odila''de,.rcigresión,·depénde 
de la habilidad. que tenga·é~te;~ar~. pred~ci~ 1a vad~biedeperi~iente. a partí[ de obse~~7io~es de las 

variables ind:~p.enclieritis. q~e no ·h~;ª~ sido emplea'd ~~'para ~stim~ ios pJiám~t'r6~ cÍ~ feg~isió~. Para. 

lograr hacer un~ ~o;hp~ración cile~iii. n~tliraleh;; es rieces~rio · ci'ividir la·. llluéstrii.aleaiOriarnente en 

dos partes. La ~dih~~a part~;'de losdat~s s,erá~empl.e~d~.para d~sarr6IIar ~I fuodel~ ~.la o'trá parte 

para probarlo. Desafortunadamente, la mayorla de las veces en las aplicaciones. hidrol6gicas, no se 

tienen disporiibles l~s suficientes observaciones para llevar a cabo este procedimiento. 
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4.4 Extensión de registros 

La disponibilidad de registros simultáneos en dos o más estaciones .de medición, puede ser muy útil 

para extender eiregis.tr~: c~rr~sporidiellte a una estación. con menos longitud de registro. Entonces el 

nuevo registro extendido' p~ede llsar~e para ob'téne~ !luevos éstiiiladorés de sus e¿tadísticos, logrando 

con esto la tfa.rlsferé~~iadé'iiüorrnacÍónde lill sitio a .otro. 
: ::~ 

Sin emba,rgo, nó ~ie~p;~ fos}e~llltad.dg)ori.:satisfa¿t·oÍios.aJei!ender uná muestra con período de 

registro corto, yaiqJé es necesario que· lc:i.s 'estimádorés obterudos a. través de· Ja muestra extendida 
' ,· ' '': . ,._ • '· '. :- ' ! . ': ,.' _: ~ ,'. .. ,,. •,_;, ' ;.;_ • .,',"_, '. -·: ·-. - - ·-•<> -e -

deben ser estadistic'aménté superiores a los producidos por lá inUesha original. 
.; . ''' -' -·,. -·· ' - ~{'· -· . . . . . "' . . - ·. 

Las técnicas .de trans;jre~c;¡dé Sorm~ci:n 'pjenusarse para:·. 
~ - - - - -

1. Mejorarlo~ estimador~s de Íospiiáffi~tros de un~ muestra pec¡ueña 

2. Extender.los. ~alares o'bsérvádo~ de ~!la'muéstra co~ perlodo de registro corto 

3. Completllrl~ inforiuicióii'~¡¡lt~te. . .. . . 

Considerese un par de. secuencias, l.lria corta yotra larga de variables hidrológicas aleatorias X, Y 

YÍ;YÍ,:~.,\rri 
x1:X2 ·:·.,x~;X~+l• Xn+2 ;; .. 

Un modelo de regresión lineal sim~le puede ser e~pr~sadocomo: . 

donde 

donde 

- ; ·. ~:. ·>- :e· )':.· .»-<·· 

Yt.::~;itE:~~·~~,(~1;~}~.aeJ.1·~r2.··s1(Y)et· 

Yt valor de regresió!l paraun valor dado éle.x .... i' ·. 
- . . . •'• ':· " ' - - . ·, ··-·· : •\ " .• ··_, ,_ ~- ·;' 

r coeficiente de correfacióll simple.obtellidodé las muestras como: 

- 1' ~h
0

(Xt-'.X¡)(Yt~·v¡) ·r=-;--:-¿ ... ·· ..... . 
N1i=1 S1(X)sí(Y) ·· 

Y¡ y X¡ medias estima.das d.el registro simultáneo, N ¡ de las 

variables Y yX; ;espectivamente; y son obtenidas como: 
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_ ¡ N1 
X¡=- l:Xc 

N¡ t=I 

¡ N1 
Y¡=- l:Yt 

N¡ t,;,I 

S 1 (X) y S 1 (Y) son las desviaciones estándar insesg1das y qtie ~on estimadas como: 
.. . . 

S l (X.·) = .. [·~.· I . (•. X.t --XI' .. •.·). 2.•·]. 1/2 
·· · t=l ·N¡- .• 

- . 

. -··· sj(Y) =[···~.--.L(. -.-•.Ye-. Yr)· .
2

]1/
2 

. t=l N¡-1 · 
_-._,. 1 

-~ :. ·:~ _._ :__ .. -

( 4.56) 

( 4.57) 

( 4.58) 

( 4.59) 

a. es un parámetro usado para remover el sesgo ~n .el ~stiJl1adorde la varianza de "Y" y es obtenido 

por: - . 

·• 2 _ N2(N1-4)(N1-l) 
a -(N2.:..1)(N1-3)(N1.::.2) 

( 4.60) 

La media y la varianza de la muestra extendida sOn: 
7- .. -'." _:_-::··· <<· ·': 

~=Y.¡+(.N~ -)B(x;-x,) 
• .. · N¡+N2 -

( 4.61) 

> _____ :;~º~:.:-:_:.=~~--""c. 
. -

S2 (Y)=( . F. ····)·[(N .. '.-Os···f···(·Y·}+······(N2c_l)b 2 S.~(X)+(·N.¡N. 2 .). (X2-X1)
2

+··· 
N1+N2:--I ·. ·.·. ·•.··· .• ·.·. ·. ·. ·· N¡+N2 · . ·. .·,· . . ' ·' --

( 4.62) 

Donde 9 = 1 si va a ~sarse la co~pOne~te aleatoriá Et y 9;,,; ~ c~ando no se usa está opción. Et es 
.- '.- ·-.- ·--·· •• ""'. .: ._. __ , .,-.. '..'.·.··. : ,. ' ••• f • - ' 

una variable aleatoria normal cOi1meéiia: cero y variarizaigual a uno (puede ser obtenida de una tabla 

de números aleatorios [O,l]) 
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• i'S¡(Y) 
b=--

S¡(X) 
(HJ) 

X2 y s2 (X) son estimadores de la media y la desviación estándar para la secuencia. 

XN1+¡, ... , XNi+N2 de.la variable "X" 

( 4.64) 

( 4.65) 

' --· ---· 

4.4. t Criterios de mejora en la estimádóride la media y varianza 

La mejora de ta estimación ele la media y varianza eri uriá muestra extendida; es medida a través del 

contenido de informacióh ;d/ativa. 

( 4.66) 

donde 
varianza d.el parán;ietro y estimadÓ ~tráves ele! registro original con longitud 

N¡ 

Var(y) .. varianza ddpárárrietrJ_Y ?e~_tj~ad~. a t;aves deI re~stl"o combinado N J +Ni . 
·---·._e_:• - ·-;-·-·-·-·---;-c--,_.,-70 _______ -· . - .. ··< ' . '- . .. 

Para que exista·. superio~dad •al. usar•. las ~os:estacio~es,"I" ti Le. ~ue ser mayor a. ta· unidad. Por lo 

tanto, en el caso de la medi~ ·s'e ÍÍerie ~u~ ta'~ari~rizJ'de ésia ciu~ndo ~e usa~ áihbas estaciones, es el 
siguiente para el regist.ro' ekt.eridiclo: ·. . . . . . ·. .· . . . . .. . ' . . 

. - . . 

·2.¡·:' ' ¡·· ,(1 -2), i·¡' • cry • . Ni . - r 
Var(y)=---:- 1---- r2--· .. -.. -. . . 

N¡ N1+N2 · (N¡-3) 
( 4.67) 
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La varianza de la media., tomando solo el registro original N 1 es: 

(H8) 

Y dado que I>! o lo que es lo mismo vlir(Y:) <Var(y1) se tiene que esto ocurre cuando: 

( 4.69) 

r cmi es fimción de NI y se obtiene pór lainf~rp~lación de los valores que seml.lestran en la tabla 

siguiente: 

El estimado de •la :ari~a puedese~ 01ejorndo .~~r análisisde c~~elación, s(Var[ s2{Y}] .la•vananza 

del estimado después de q~e ~!registro es ~;<tendido. por >corr~l~ciÓn, es m~nor que Var[ Sf (Y)] la 
~ ·:., ,· . . ' . ·. ; . . . . . . . - ' 

Esto ocurre sí: ' :-· ·-

( 
·.· ·~ . . )1/2 

lrl> .. ~B+ B2 ~4AC .·. 
.. 2.A · · ••· .. · · 

Si esta desigualdad no se satisface, entonces s¡ (Y) es mejor estimador de cr~ que s2 (Y) 
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L°' "'º"" do A, B y C " rno"tmn on l• Tobla 4. l. Si "' prefiere, loo ,,.,,J del coefid'"re de 
correlación simple crítico de la varianza para 8 =O y 8 = l se muestran en la Tabl~ 4.2. 

No " '"""'º" ol d<"Oil'º~ ~°' "'""'' ~ejora en la mod.ia y lo '"'- al 1º"'' ~ regimo, 
además és necesai:io ~cirisiderÜr,el'nfunero de años'que 'podráir extenderse. Plifa esto. Langbein 

. ,' :: ·::.:;;,· ~· :::•. ····· ''. '>i''•.'· ::::" .. ,. ,· .• :.· ':. ' ' . . . . . ' 1 .": 
propone lo que se ~enominá etee~íodo efectivo de registro Ne el ~ual indica, c~n ·base· en. los 

registros _combinad?s ~.~. :1~.do~_es~acio'ri~5:· c~án~?s:~?s·~~ino· ~~imo p~~ráll ex\end,erse sin que se 

perjudiq.;en las ~ara~.ter{sticas ~st~~ísti~".5 ?~I ~~gi~~~·, E~te.~~fe~io ~elaci?na ~l 1úmerode años. de 
la estac1on base, los anos ~e la estac1on ~ Ia que se I~ ~a ampliar el registro y su respectivo 

coeficiente de detef!11inación R2 obtenido de í¡¡ regi~'si§~ ji_neaL . . 1 . 

donde 

: .· N1+N2· 
Ne:=l+ N2 (i-1t2) 

·· .N¡-2 •· ·.'· 

período efectivo de registro, ~n año~ 
número de ~os· d~l ,registró ~oirífuí (registro corto) 

nfunero de iños d~l ;eglstrb l~g6 . 
coefidente de det~;.minación 
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N2 

10 
15 
20 
25 
30 
50 
75 
100 

10 
15 
20 
25 
30 
50 
75 
100 

to 
15 
20 
25 
30 
50 
75 
100 

TABLA4.1 
COEFICIENTES DE A, BY C PARA ESTIMAR LA VARIANZA Y EL COEFICIENTE 

DE CORRELACION SIMPLE CRITICO DE LA VARIANZA PARA 9=1 

NI 
OEFICIENT 10 15 20 25 JO 50 75 

11.83 15.38 15.22 14.82 14.46 13:58 ', 13.08. 
20.99 26.35 26.26 25.76 25.29 24.13 <23.46 

A 30.16 37.33 37.30 36.70 36.13. 34.68 . 33.84 
r'4 39.32 48.30 48.34 47.64 46.96 .45.22 44.2Í 

48.48 .• 59.27. 5.9.38 • 5Ü8 57;79 ~ •55'77 . 54'.60 
85.13 103.16 103.53 •. !02;34 • roL!3·· .97.97 ;96:ll ,.._ 

130.95. 158.03, 'i58.73 · ... i.51.05· •·• 15.'Uci'· '.15Ó)2 148.01 
176.77 212.89 213.92:.. 211.75 209:48 203.47 199.90 

1.53 0.95' 0.64 0.47 Ó.37 0.20· 0.12 
1.90 1.15 .0.75 0.54 0.42 0.21 : 0:13 

B 2.27 (;34 0.86. 0.61 0.47 0.23 0.14 
r"2 • 2.64 · I.53 •• 0.97 0:68 0.25 0.15 

3'.oo ,1)3 1.08 0:15 0.27 ·· 0:15 
4.47 2.50' 1.52 1.03: 

' 
0.33 0:18 

6.31 .. 3.47 - "2.06 L38 .. 'o.42 0.22 
8.15 4.43 2.61 o:.50 0.26 

0.44 0.09 0.04: o:oo 
0.57 0.12 O.ó5 •o.oo 
0.71 0.14 0.05 0.00 

e 0.84 0.16 ·.0.06 .. o.o.o 
0.97 0.18 0.07 0.03 o.Oo 
L51 0.27 .0.10 .. 0.05 0.00 
2.18 0.39 0.13 0.06 ' .0.01 o.Oo· 
2.85 0.50 0.17 0.08 O.O! 0.00 

100 

12.82 
23.11 

.33.40 
43.68 
53.97 

•. 95.13 
146.57 
198.02 

0.09 
0.09 
0.10 
0.10 
O.ll 
0.12 
0.14 
0.16 

º·ºº 
º·ºº 
º·ºº 
º·ºº ·:o.oo 
0.00 

º·ºº 
º·ºº 



N2\NII 6 

6 1 0.81 
8 0.82 
10 ' 

12 
.14 

16 
18 
2Ó 

TABLA4.2 

COEFICIENTE DE CORRELACION SIMPLE CRITICO DE LA VARIANZA PARA 9-=0 

8 10 12 14 16 18 20 ' 25 . 1 30 "' 35 1 ' 40 1; .45 1 . 50 1 55 
0.69 
0.72 
0.74 

0.63 
0.70 
0.73 

0.63 
0.70 
0.73 

0.63 
0.70 
0.73 

0.64 
0.71 
0.74 

0.65 
0.72 
0.75 

0.65 
0.72 
0.75.:'. 
0.77' 

'0.66 0.67 
· o.73 0~1i 
oj6 o:i6 

0.68 0.68 : ' 0.68' 0.69 0.69 
0,74 0,74 "0.74. 0.75 0.75 
0.77. . 0.77. "0.77. 0.78 0.78 

o.is !ÚS 0.79. 0.79° 0.79 0.80 füici o.75. .0)4. 0.75 o.75 o.76 o.76 
,· 0.76 _0.75 ·, 0.76, 0.77 0.77 0.78 .. :· ', ' 0:79 

- ''• 

0.78 0.80 0.80 
. o,76c. ,,Q.76 · o,n o.78 o.78 o.79 .. o.n:: ,,Ó-80 0:81 . o.81_ 

0.77 0.77; 0.77 •i 0,79 0.79 : 0.79 '0.80' '0.81 '0.81' 0.82 

):;~; : ~:i~ i i ~:;f ~:~~ ~:~~ : ~::~.; ~::~\ <.~:~! J~i ~::! 
O. zs, Q.78_ • 0.79 ¡ . 0.81 • 0.81 ' 0'.82 ,0.82 • _0.83 .. 0.84 0.85 
,0:78 0.78, 0.80¡• . 0.82 •. ·· 0.82. 0.82 0.83 0.81 0.85. . 0.86 

'.§79 • g.19 , o.so¡ . o.s2 0.82' <i.83 o.83 ; y,84 o.85 .. o.86 

~ ~::i ' 1 ~::i i_ ~:~~ 
0.83 
0.83. 
0,85, 
0.85 
0.86 
0.86 

-: o.83 o.83 
o.84 ''o.ü 
0.85· 0.85 
0.86' 0.86 
Ó.86 0.87. 
0.87: 0.87 

60 
0.69 

0.75 
0.78 
0.80 

_0,81 
0.82 
0.83 
0.8~ 

0.85 
. 0.86 

0.87 
0,87 

Q,19 0,79, '0.60\ _0.82 : 0.82· :0.83_r' 0.8_3 ~: ,0.85 0.85. _0.86 
o.79 • o.79 o.6H o.s2 • o:s2 : o.s3 . o.84. · .. o.85_· o,86 .· o.87 

o.83 . . o.83 . o'.83 ·.. o.84 • • o.85 "o.86 , .· o.87 
0.83 . O.SF ·0.83 :; 0.84 b.85 · 0.86 <f87 · 

0.80 
0.82 
0.82 
0.83 
0.84 
0.85 
0.86 
0.86 
0.86 
0.87 
0.87 
0.87 

0.87, 1 ·. º.·87 .. : 1 · 0.871 0.88_ 
0.87 ' 0.87. 0.88 . 0.88 

0.87 ·. 0.88.. 0.88 0.88 

'ó: j} ·. ¡" ~:~~~ 
.. . , ,,o.n". · ~.6~;' 

• 14 •. ·.0.82· 0.12 . 0.65 .• 

,, ·,i:., H~~d .~:ff ·~:~f 
~5J <.o.sí· :.ºP •. ).6s 

'. ~~ 1 r{:i {-ji ri:~~ . 
. :r·· ;,ri::f '.ri:~E ··ri::~ 

, so o.83. 0.12 • . o:65 
55 0.83 0.72 0.65 
60 0.83 º· 72 0.65 

·.",.;J6i1d!i'."18•'':1··20 1 ,25•.¡ 30 

. •• ' . : 0.52) > 0.49 0.47 ·.0-42. 0.3~ 
o.5.9_ ,:o.55 o.52 _0.49 o.47 0.42' 0:3_9 

!il!¡; ;:m; j~i ,rn' ;~¡¡ ;¡¡, m m; mi 
q,6~ · c:.0.55 . • o.52. 0.49. 0.47 . o._42 ,, ·. o.39,.. .p.36; ;:_,o,34 

.• g._60 !' o.55/ . o.52 o.49 0.41 : o'.42 : oJ~ , _o.36: •. 0.34 . 
;0.60 0.55 _0.52 0.49 0.47 • 0.42 .. º.3.9; ,o.3~ •. º·~.\ ,o,J2,. 
:,P·.60.; ;f.0·55, :: 0.5~; .• 0.49 'OA7 . • 0,42 i ~.3?, .. }}6' 'OJ,4' 0.32. 
•.. 0.60 ¡0.56 :_ o.52 0:49_ 0.47 o._42 o.39_ ._o.36: o.34 o.32 
·0.60 ., éu6" o.52 , 0.49 o.47 t o.42 Ó.3( cÚ6. (í.34 o.n, o.3o 

.p.6ó 0.56 .o.52 0.49 . 0.47 Ó}i. 0·3?:. o.36 _0.34, o'.32 0.30 
, 0,60 0.56 · :0.52. · 0.49 · 0.47 ,0.42. o .. 39. . o.36. .0.34 · o.32 o.3o 
~-.~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0.60 0.56 0.52 0.49 0.47 0.42 0.39 0.36 0.34 0.32 O.JO 

0.29 
0.29 
0.29 
0.29 
0.29 

0.89 

60 
0,28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 

0.28 
0.28 
0.28 
0.28 



5. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

HO VEBE 
BIBL/OfECtl 

Las distribuciones uni~ariadas' de-_ probabilidad• pueden• emplearse como un_ medio· para. estimar 

eventos de di~eñoe~ 'cuen¿iis no Úo~ad~; Exist~n numerosas téc~icas regio~al~s que emplean este 

tipo de distri.bu~lories; ¡m; e]efupl~ ~l i!iéto~o de la•AVenida.fndke, -de;Esta.ciones-año y Box-Cox 

regional. Por,Ofra p~e '1~ distrib~cion~s bivariadas si¡'.yen pararnejornr la calidad de la información 

cuando se tie~e un ~egis~C! kr~d~·~n unadu~nca vecina (Escii1a'iiie, I 991). . 

5.1 Distribuciones univariadas 

Definamos una función;:de cl~nsidad .univariada para una• función. realmente variada, la -cual esta 
definida en el eje real 9~(:._c.6,eo )'.Y 'satisface: - - . 

f(x) 2:: O para -oo <; x < oo Función d,e densid.adde p_robabilidad 

X 

F(X) = - f f(x)dx, = 1 _Distribución de probabilidad ( 5.1 ) 
-<X> 
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Una variable aleatoria X es absolutamente continua si y solo si existe unafimción de densidad f para 

la cual: 

b 
Pr(a < x s; b) = J f(x)dx ( 5.2) 

a 

para cualqu.ier a < b 

Dicha función de distribución asociada a la variable aleatoria )( s~ define como la probabilidaddeque 

dicha vari~ble. t~itl~'.v~ldres iguales o menores que un valb~ fijo X para toda x perte~eciente al 
,·· .:' ' .. 

conjunto de los números reales. 

5.1.l Estimación de parámetrns 

Para que se puedan realizar inferencias estádísticas utilizando las distri'.tmcioneSde pr~babilidad, se 

requiere de la estimación de sus parámetros. 

los que se pueden mencionar, entre otros, pbr ríiirtlmcJs 6~ad;ádos, prdhie'dio; d~ prÓbabiiid~d p~sada; 
por momentos y pbr rmbama v1Úo~imilitud .. 

" -~~. 

El método de mome'ktds'.e~:uno de losmá~ emple~doi·e~Iafo~dr~logíajy C()nsist~ ~11 ig~alar los 

momentos pcibfaciÓnales (car~cterístié:as est~dí;iic~s de la müestra)•con los muestrale¿: 

Considerando que la esperanza de un~ variabl:al~a;1ri~ x:~(x))ies>co11o¡ida como -la. media. de x 

denotada por µ;.los -parámetros que caracterizala ~~ª pÓbla~ión s.e·d~firi#n coin~ó:~é'-· _. •- .-

ler. Momento (media) 
Poblacional 

Muestra! 

µe= E(x) 

1 n 
x=-~x¡ 

N¡=l 

( 5.3) 

(SA) 

2o. Momento (Varianza) Es una medida de dispersión de x y una medida de tendencia central para 
2 ·- - •- - .• - - . ' 

las desviaciones (x- µ) al cuadrado. 
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Poblacional 

Muestra! 1 n (. )2 
s 2 =-¿ x¡-x sesgada 

N¡=I 

2 n (x¡-x) s =¿-.. -­
i=I N-::.1• 

( 5.5) 

(Sscsg) ( 5.6) 

(Sinscsg) ( 5.7) 

3er. Momento (Coeficiente de Asimetría): Con frec:u~nda uh~ fun~iód d~ densidad no es simétrica 

con respecto al máximo: siiió' que iierie una cola'm'ás'grande;q~e 'Otr~s, •poiJo que se cfü:e que la 
- ·- _,. ,·: ,' -. ,_·, -. - '· ·' .' ·, ·. ' '.·.-'o:·-··-'.··.,. ; - .... ,, .· ' ' 

distribución es.ta sesgadá a la .derecha o. a la izquierd.a: El cóeficienfo de sesgci o asimetria se obtiene 

por: 

Poblacional 

Muestra! 

1 · "( _;.)3 , . 
. NI x¡-x. 

i=I . 
g = , . .. 312 sesgado 

(s;csg) ·. 

inscsgado 

( 5.8) 

( 5.9) 

( 5.10) 

./o. Momelllo (Curtosis). En algiinci_s caso~~niffünciÓn~de densidad puede tener sus valores 

concentrados ceica de la media, asi qú'eia fi.mciónde densidad tiene unpico grande, en otros casos la 

densidad de probabilidad puede. ser reiativan1;nt~ p'1aria.' A. I~ medida dei grado de apUntamiento o 

aplanamiento se llama coeficiente de C~rtÓsis y se d~t~hni~a por: 

Poblacional ( 5.11) 
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Muestra! 

l n 4 
- í:(x¡-x) 

k- N i=I 
- ? 

(s~es/ 

k = NJ ·.. . ~¡~/x,¡.:-x)4 
- (N-:l)(N-2)(N-3)<(·· 2··.•·•·).2 · 

ssesg ' 
', ;· ... ··. 

: :·· '. -. ' -· \ 

sesgado 

insesgado 

En todas las ecuaciones ariteriores l~s let~~s grfo~a~ iden;ificarÍ a estimadores poblaCionales. 
·:.··: :\;· ' .·. '. __ .:: '·. '- .·. 

( 5.12) 

( 5.IJ) 

Así, por ejemplo;· sis~ de¿ea obte~~r ~l parámetro de escalal3 de la distribución exponencial por el 

método de rn'.omellt~~, ~et~l1d;á:: 

Momento poblacional: :. 

Momento muestra!: 

00 

µ = E(x) = f x f(x)dx 

1 n 
_x= N L:x¡ 

i=I 

x>O 

1 
13 = =­

-x~-

1 
µ=-

13 

µ=x 

El método de Máxima Verosi~ilitud consiste entm~ función deden~idaddeprnbabilidad de x con 
parámetros ªi ' i=l, ... , m que·des~ari: sér estimados,; esto és: f(x,a1 ,a;, ... ,ariJhabrá una muestra 

aleatoria XJ,X2 ,; •• , Xn d~ e~tkd~~sÍd~d, ent~nri~s sÚ den~idád conjunta es: 
:: . . ... .., "' ·.,, : \~-:· ' '.'. 

f(x1.x2 ,x3 ,;"'.,~n; a1;!l2 ,a3;~ .. ;am) ·. 
'· _-, ,;,.f_, .• ,·' 

puesto que la muestra es ~leatoria, ¡~densidad cÓnjúnta puede 'ser escrita como: 

m 
I1 f(x¡ a¡ ;a2 ,a3, ... ,am) 
i=l 
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La probabilidad de obtener un valor dado de x, por ejemplo x¡, es proporcional a f(x¡ ,a¡ ,a2 , .. .,anJ 

y la probabilidad d_e obtener.la muestra aleatoria x¡,xz, .. .,x0 de la pÓblación X es proporcional al 

producto de sus densid_ades individuales. La ful!ción de densidad conjunta es llamada la función de 

Verosimilitud y es denotada corno: 

alcanza su máximo en el nlismo lugar que lo alcanza su logaritmo, por facilidad de maximiza la 

función logarítmica de verosi~ilituá. 

. LL= Ln flf(x¡ ; ~) ( 5.16) 
. ¡:.¡-' - ... 

Finalmente, al derlvar e~ta expresión ~on res~ect-~ a~~d~ uno de los parámetros; se obt~nclran tantas 

ecuaciones como parámetros tenga la füneión. Y al ig~alar la~ ecua~iones ~ é'éro,; s~-d~spejan los 

parámetros. 

. . 

Así por ejemplo, si se desean calcular los parámetros de ladistribución normal, poi el método de 

máxima verosimilitud se tiene: 

tomando 8L =O 
aµ 

- - , n_ , -. 
L(x; µ,cr 2) = L(X:¡;ª)'= Ilf{~¡) 

- -_ ... • i=I- .. _i·· 

, , ._ ·. ·(x-'µ)2 
. '¡, -- -1;2¿ _. -

L(x,µ,cr 2) = · · _ e · · · cr 
. (liña)° --·-· 

y resolviendo conjuntamente 

83 



A l 
µ=-Ix 

n 
A 2 l ""'( -)2 cr =-"- x¡-x 

n 

En la Hidrología estadística, existen una gran variedad de funciones de distribución de probabilidad y 

cada una de ellas, presenta i:iái-ámetros particulares. E:! térmi~o. cierio~in~<lo a}usrar una función de 

distribución a mm sen~ 1edat6s,(~or ejemplo escurrimiehtos): iden.tlfica alprocedirnle~t? .de•intentar 

que alguna d~ Iis ~lle.ion~~ f~presente de la mejo~ dianeia ~· la•po~lación de'. e~o:s· eventos: ,En este 

renglón, el log~~r;det~bi~ar,cUiÍI d~ I~s distribd~iones;es I~ ~ejrir ¿e. lbgra'aiaplicar·J6 que se 

~~~cc:a~~:¡~~;~~t~()~~;r~~~~;J:~;~i;r~r~~;~:~:;d~liJs!u~i::~~t~)·.~enci;~ar: ·prueba 

Por la facilidad y cbllÍÍ~biliddde,la p~eba/en este trabajo se utilizará el c:riterib del Error Estándar 

de ajuste, el c~al~e ~~1b.:i"1a'ci6~0: 

donde 

Xi 

Y¡ 

n 

m 

eventos registrados 
eventos calculados 

tamaño de la-rriu~st~a 

- _ [ n ( .• . )2]X -- _.I. xr..:..Y¡ 
EE = _,_i=_I.._ __ _ 

n-m 

núm~r~ d~. pa~~metros de la distribución de ajuste 

( 5. 17) 

A continuación se pres~~tanl~s principales funciones ele distribución de probabilidad F(x) o de 

densidad f(x) empiead~s e~ la Hidrol~gía, así e.ornó los parámetros que las caracterizan. 

5.1.2 Distribución Nor~al 

( )

2 
X -1/2 X-µ 

F(x) = J - 1 
- e ª 

-<to ../2rccr 
( 5.18) 

( - )2 1/2
. x-µ 

1 - -
f(x) =--e - ª 

../2rccr · -
-oo<x<oo ( 5.19) 
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donde 

µ parámetro de ubicación {media) 

cr parámetro de escala (desviación estándar) 

5.1.3 Distribución Logn~rmal 

De dos parámetros 

donde 

[ 
Ln(.~)-.µy]2 l -1/2 __ _.,_ 

f ( x) = -¡;:;--=~- e cry 
v27t xcry 

parámetro de ubicación 

parámetro de escala 

coefiCiente de asimetría >O· (Kite, t 977) 

De tres parámetros 

donde 

[ 
Ln(x:-x0 )-µy]

2 

-1/2 ----~ 
l cry 

f(x)=... e · 
·• · · ~(x:-x0)cry 

. . 

·-- : -

parámetro de ubicación 
parámetro de forma e 

par~~tr~ d~ g~cala 
"' ' . . . ·: ~ ' -

coefici~nte de asimetrfa->O Y x>x0 . (Kite, 1977) 

5.1.4 Distribución General de ValoresE~tremósTipo 1 (Gumbel) ·'· ·; "'"," ,·,--, .-,. . . 
. ,·-: .. _-... ·.·.· 

· ... , .. . 

F(x) = e-e-C:µ) a>O x>O 

µ parámetro de ubicación 

<X parámétro de escala 
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5.1.5 Distribución General de Valores Extremos 

donde 

µ 

et 

Tipo I 

Tipo II 

- 1 ,'(-,-µ j3 
[ ]

l/P 

F(x) = exp - -( ---;;-) • 

parametro de ubic~~ió~ 
parametro de e~~aJ~ 

- paraiñét~~ ciefo'rri-i~-

_Gumbel 

13 ;;__>o_ y coeficiente_ de asimetría = l . l 4 

Fréchet 

et>O x>O 

et 13 < O ; µ + p s; x s; oo _ y coeficiente de asimetría > l.14 

Tipo III Weibull 

13 >o ; a. 
-co <x < µ+- y el coeficiente de asimetría <I.14 - - . f3 

5.1.6 Distribución Exponencial 

De un parámetro ._ 

F(x) = l-¡3e-:-i3x 

f(x) = [3e-i3x 

donde 

f3 parámetro de escala 

De dos parámetros 

(x-x,,) 
F(x)=l-e i3 
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( x-xo) ¡ --
f(x)=-e 13 

13 

donde 

x0 parámetro de ubicación 

13 parámetro de escala 

5.1.7 Distribución Gamina 

De dos parámetros 

donde 

parámetro de escala 

par~metro de;fürma . . 
coeficient~de asimetría poblaeional 

'· " . . . .. - - .· - ' 

coeficielíte de asimetrÍa rnuestral <2 . (Kite, 1977) 

De tres parámetros ( Pear~on tipoIII) . 

donde 

parámetro deuJica~ión . 
• ,, .•• , .. 1·,: . . 

parámetro de es'calá 

paríÍmetrC> cl~ rdrir;a 
coeficiente de á~imétría poblacional 

' •. : ·'.. . •,· , - ~ ' . 1. 

coeficiénte de asi~~trí~·m~estral <2 (Kite, 1977) 
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5.1.8 Distribución Gumbel Mixta 

donde 

p 

{':~') {':~2) 
F(x)=pexp-exp +(l-p)exp-exp 

(x-µ1) ·(x-µ1) ... : ;.: ' ·(x'-µz) (•-µ2) 
P - exp - --;;¡-- . . - ~.. () - P.· .. ·)·.'· • ·-·exp. -~ . - -;;;-f ( x) = -exp exp , .+ .-.-. exp . · exp 

a.¡ . a.2 

para a.¡>0 , x>O' 

parámetro de ubicación de .la la. población 

pa:tlrnetrd de~sé1iade !~la. pbblación 
parámetro de ubicación de la2á. población 

p~árriétro de escala dd Ia2a: poblacióri, -

O<p<l 

r~laCi6~a ai~!lfio -;¡~ Í~ tri; p~bl~~ión _con eitotal d,e la muestra (NllN) 

La función logarít111ica de verosimilitud de esta distribuCiÓn°esta dacla por: 

( 5.32) 

( 5.33) 

( 5.34 ) 

Esta expresión para resolvebe; 'debe maximizarse. EFalgoritmo:utili:Zai:lo será el de Rosenbiock que 

es un modelo de optin}iz.;~ión nd li~eal, muitivariado y re~tringido'. El aju~t~ de una)nuest~a a esta 

distribución y . el 'cálculo ª7 •. los- eventos de diseño puéd~ 'realiwse con los. programás 

GMBMIXTl .BAS. y GMBMÍXT2.BASque se muestra en el an~~o de programas'. 

S. 2 Distribuciones bivarladas .' ><~<·· :¡": -· ;. , ,.. ,. 
-. . - . . . 

El empleo de la estadí~tic~ en· ta Hidrología es una h~rrarni~nta entérminos probabilísticos, para 
,._: •. •-•- Ó..=~ : .• ·.··-• .. ·.e;·'. -.O'O--·'-' _e-,, -.-- ------. ·-·--·-:- .• -.·e--.-- - -:;· ---·· --- .•' ,' - .·., .. 

determinar confiableínénte · los·· escurrimientos .. que.· desean infenrse. El · análisis de . frecuencias a 

través de distribucio~es univru-jadas hansid~m~y esttJdiado y.empleado en la Hidrologla rnodema, 
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sin embargo, el estudio de las distribuciones multivariadas es un campo nuevo y por tanto poco 

estudiado. Los pioneros enlos fundamentos teóricos .de .las distribuciones de valores extremos 

bivariadas, fueron: Finkelstein en l 953, .Gwnbel y Tiag~ de Oliveira en 1958. 

·. ;--.-. __ >· ' , _·, ', . . .. > ' 

Una distribución asintóticabivarlada tiene cuatro característicaspriné:ipal~s,(EscalaÍíte, 199. l). - ' -- .... -" '·-. _., ----·-· - ,,. - , .. '' , . -

Las dist;ibuci~ne~ marginales s~:~ ~intdti~~ ~~tremas.. • · .. ·.· .. . .. · . . . . . . .· .· 
Cumple· el • posfuladd de.establilidacl ÓfistrÍbJciÓn ~stable para los vril~res riiáS .~grandes de· la 

.:-._, ; :_ ' - -· ·- c.·; '« " .... -. '· . ',> .. : '. . •• :·.. --- ' - "~--' - :: : - \ 

muestra). 

Posee ':111ª flfficiónde.ie~sid~.d.: .> < •·.· • .. ·.·.. . .. ·· .. · < ...... . . . .. 
Se elimina el caso trivial donde la distribución multivariada es el producto de sus distribuciones 

marginales ~xtreni~: 

Si se toman· dos. variabl~s aléatórlas · contÚluáS e indep~n~H~lltfr X, y, con l¡¡ nÍfsriia dlstrib~ción 
conjunta, perter1eci~n't~ ri algUÚÓ cle l~~ ·cas~s ele la; distdbu~ió~ General de Val~res. Éxtremos 

(apartado 5.1.4), es posibl~ asignarles transfornmciOnes lineal~s de la forma: 

Xn = ariXniax +bn ( 5.35 ) 

Y n "". cnymax +.dn. ( 5.36) 

La distribución conjunta: de los valores máximos de 'xyY puede expresarse por: 

F~(x,y) = P;(máxf¡ ~x, má.xy¡~ y) ( 5.37) 

Para cuando n ~ ooJa fur1dó~,~cum~lacl~ d~.est~ distribución bi~.ll-l"Í!da de ~~lo~es extrelJ!()S será: 

F(x,;)~;Lim(a:x+b~, cn~+~n); (5.38) 
n--+co 

' " .. ,' ·. ' ', ; ·: 

Dentro de las distribhcionesbivarladris ~xisten .do~ tipos: los model?s. q~e c~entan crin una. función 

de densidad (diferenciablesfy losnó'.diferenciáples: Lae'stimáci.ón de ~rmíÍÚ¿trosse r~~iza de tina 

manera más facil en.el cas~ de los modeÍos difere!lciables, entre los qGe se ecue!liraii los modelos 

logístico y el mezclado. 
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El modelo logístico considera que la diferencia de• las variables reducidas tienen una distribución 

logística estándar, siempre y cuando sus marginales sean distribucione~ Gumbel. Debido a que 

pueden manejarse ámplios rangos 'de' coeficientes' de' correlación con este. mod~lo, es ampliamente 

aconsejable en la so!ució~· de, problemas de análi~is de frecuencias en Hid~ología(Escalante., 1991 ). 

La forma general de. est~ m6~elo es: 
' . .-

F(x;y;z, .. .,fü, =exp{-[<~ LnF(x))m + (-LnF(y))in+(-LnFCz))m+:J/m} 

donde 

F(x), F(y) y F(z) ... 

m 

' distnblÍciones marginales. 

par.im~tró de a~~ciaciÓn. 
: - ~ .. , -':. -, ':·;·,~ --:~ ·:. ,·: . -

Para m= 1 la función de distrlbuéión blvariada se reduce al producto de sus marginales: 
·- --. -,-,, ._ '. ' ,. _ .. 

F(x:y,!TI) = F(x)¡;(y) 

La expresión (5.35)debe satisfacer la~si¿ientesdesigualdades. 
F(x¡); .. .,F(xnf::; F(i¡/.,xn)~ min(F(x¡); .. .,F(xn)] 

[ J
l/2 

[ ]

1/2(n-1) nF(x¡,xj) 

.n.F(x¡,xj) ::; F(x¡,. . .,xn)::; t,J 
0

_
2 

t•J [ J ~F(x¡) 

Las marginales pueden ser: 

Gumbel 

F(s) = exp-cxp 
-(';') 

General de V al ores Extremos 

[ (
s.é.µ) ]1/p 

-l--f3 
F(s) = exp a. 
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Finalmente, si se dese~ el caso bi:.;ariado"áigumbel" po.r ej~mplo, se tendría: 

. - ' . : ... ' '.·. - ' 

· ~Jx-~l1 J -m(y~µ2J;;[ '.~~(:x~µIJ. [ -m(y-µ2J·11/m:-:Z 
f(x,y,ª-) =-

1
-·· e '.'LC(r e·····- ;"~ª2..··.•.. e\,·;: .ª1/ ~·e"- ~2 

· .··• .• ...... . 

a1a2 _ •• _ . ·• '.• /- .• •· · · _ ': ··. -
' - -'" < ' ·.. -,' . 

. . . . : . 

donde el parámetro deasoci~ción'm:=:2 

La correspondiente función de verosimilitud de. esta expresión estará dada por: 

[ 
[11 · ·JI1[.n2 _ . Jh 

L(x,y,~) =. ¡~/(¡;>¡.9 1 ) • · ¡J]/C.~¡,q¡,82) ··· 

[ ~3 • •Jh[n4·· _· .· Jl4[•ns ... ]Is 
··· .Tif(x,y,!1_·3·) •· ·.Tif(r¡,s¡,ª-4) ··· )lf(r¡,fü.) 

1=! . . l=l l=l 
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donde 

L() 

n¡ 

nz 

nJ 

n4 

ns 

p 

(p,q) 

(x,y) 

r 

(r,s) 

I· 1 

9· -1 

función de verosimilitud . . 
longitud del registro univariado antes del período común .º3 
longitud del regis~ro con i:eladó~ bivariada antes del periodo común nJ 

longitud cl~I registr? dllrante el periodo común en la~ dosestaciones 

+g¡~ci d~I registr6c~~ reiacló''} bivarlád~ d~sp~és d,el ~eríodo ~oinún nJ 

t~~~~~l~~f;f~~;lf ;¡~i,~:~ffg1t€~~~ ·· .. 
· variables relacionad~s enfürm~ bivariada.antes del r~gist,ro.col11ún 

v~.riabi6~ relaci~riad~s e.n rórrria bivariada d~rant~ el perÍCJdCl ~bmún 
~aiiabl~ del r~gist;o llnivari~d6 d~~pué~ d~I regi.stro ~¿¡;j{¡~ . . 

. variabl~s rel~ciÓn~d~~ én fC>rma. bivariad~ después del registro común 
. mím~ro;indib~dór coh valoi: •.·.·· 

• Ii=ff slni>o'·o}I¡:'.,Osi n¡=O· 
vector de paráffietros .. 

. LL(x,y,5D == I.1[J .. 
1 L···n····.~(p.¡;~¡)]+ I2.·[.~.2. Lnf( P¡.q¡fü·)·· .. ·Jt··· 

·. ··. l=l· ·: • 1=! : 

,·<,: ·'. ; 

Los estimadores démáxima ~~rósi~ilitudcie los,parámetros.de.distribuc:ionés.bivariadas son aquellos 
•.... . '·. - ··.:,. __ . - '_;-·__:---0--·~~~·:0:.;c·'--o_-~-O--O--::-' - <, ,,- ' - • - • 

para los cuales esta ecúación es maXimizada. ·Para obtener dichos estimadores se emplea el algoritmo 

de optimizaciÓn no lineal multivari~clo restringido de Rosenbrock (Rosenbrock, 1960). 

92 



6. APLICACIONES 

La metodología que se propone en esie capítulo esta encaminada a obtener .eventos de diseño a partir 

de modelos de. tr~sfete~cilldé inforn;ación eí1do~ tiposde cuencas. Las cue~ca~ aforadasi en doncÍ~ 
la transferencia.se re~liz.a a iraJés de Ia estimación'cle'paním~tros en forffia :bivai-i~~~·;Y ~pliando 
los registros c¿-rtos co~ u~ íii~ci~Io.d~ c~rreÍ~ciÓn' li~éal sil11p1~; E~ lo qÚ~ se r~fi~~~ ~ l'as cuencas no 

aforadas, se ~btienen tres tipos •de 'ecÜaciones e re'gÍoilalés .. EslllS ·écÜac,iClries relacio~tul . la~ 
características fisio~ráficas' d~~.la r~gió~, .~on .• los parámetro~de l¡¡ distrlbució~·d7. probabHidad 
obtenidos en .foi:ml.iniv~rfttaf~i~ati~d~ y de;los.·rigísfroSéxtiriaido1¡¡>~rSl°i imp~rt;;¡;~¡f¡~~ nlv~I 
nacional se escogió. la región hid;ológica 1 o pllra lÍevai á cabo esfa aplicaciém .. 

6.1 Descripción ~·~1'ár~~ ~ecst~~i~ 
> ., " 

La región hidroló~ica!Ose encuentra:ubicada al noroeste de la República Mexica.na, entre los 

105°30' y 109~ de longitud o~sté, y lo~ 23°)0• y 28°3°' de latitud norte. Es una d~ lasr~giones más 

importantes en ~I país; t~to poi' lo que s~ r~fiere al grupo de corrientes caúdalosas qhe.reune,como 

también en lo refere~tea los~sds que~e lesdá a tálescaudales; lo que ha d~do lugara la cr~ación de 

una zona que figura entre las' má.~ productoras del país desde el punto de vista agrlcoli. 
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Para facilitar su estudio la región se divide en 9 grandes cuencas, las cuales son identificadas por el 

nombre del río principal al que drenan Cuencas de los ríos Fuerte, Sinaloa, Mocorito, de la Laguna 

de Caimanero, Culiacán, San Lorenzo,· Elata, Piaxtla . y Qu~lite. La tabla 6. l . muestra las 42 

estaciones que son utilikadaS e~ éste trabajo., así como la cuenca a laque pertéheceri, las coordenadas 

de ubicación, su !Oda!iz~ción ~ar estado; .Los rgastosmá.ximos aniial~s di~po;tlbi~~ se ~Uestran en la 

tabla 6.2. El plano 2 in.J'estra !~ ubic~dión d~ la región a5í como la localizaciól1 exactá de ~ada una de 

las estaciones. 

A continuación se presenta el detalle dela 111etodología a seguir yuri cuadroresumen en donde se 
enumeran los prÍrici~áles'~uÍtto~det des~ollo. . . -. . . . 

a) Como primer p~o se:btie~eh 'l~sest:dísticos ~uestrales de cadaunode los registros, los que se 

pueden ver enl~!abl~§.Jj, •- , . . . .. _• .•.... ·•··. _ ·. -·.···· ._. . , ·.-. . •... . 
b) Detemiiriar. lM 'características. fisfográficas'de la región:· AREA,; PRECrVfEDA, -LONGITUD, 

PENOéAúc: FRECUENCYCEl'/TLON(ver capítulo 2); . . . . . . . 

c) A contin~aciónse nfra a cabo ul1 ii!iáÜsis de frécuenciás • én. tC>das las esta.~icmes para. determinar 

la distrfüuCióri&i·p;ob~biÚdad q~e ide~!tiflqJ_e a la régiÓri (Gu~bel -K-Hxta; ve~ s~bcapítulo 6.6). 

d) Se obti6nen 1()~ e_ventoscÍ~rdi~eiiÓ eri 6~ClisiÍio,'p~a¡<J~ períod8~ de rétom;'citi 2;5, JO, 20, 50, 
100, 500,~ t ooo, 5()0(),~y-Ltoóo()años. . . . .·. . . .. -. . 

e) Normalizar.las ml.lestras'de las _¡5'.carllcteristicas fisiográficasy.los gastos máximos para ·los 

períodos de ret?rrió rü~n~ioriadosenel i~ciso el. . .·. .· .. ·· . . •.• ·_· .. - .••. -.·.··· • .. • . . . .. ·. 
t) Discriminar l~' c~a~terlstlcas' füiogránca~ qt1e.deb~nº intervenir ell el ~oclelo~de. correlación 

múltiple .. Est~ ~proc~cli'iulént~ ;e'i[;va'.a 6~b~ ~ tr~~é~· de urt ariáU~is de :~aiiaiii;;· para lo cual se 

correlaciC>nari' é~t~~ 6<J.Í~bt~rísitic~.S · cán · i~s gasto.s' diáxill1ós · par~- l~s periciclos de retorno 

mencionádos. 

g) Aplicar las' técnibas d~ homogeneidad de ~U~nccis (~eicapítulo 2) . 
. º · • · · ' · . . . · · , ." ·"· . -e,. · -, . .., " · ., . ·.~ · ·-. 

h) Llevar a cabo una transferencia ~e .infoflliaci?npar~ _é:llellCas:.aforÍldas'. Este procedimiento puede 

realizarse ~i. se ~T~le~• las;'di~t~ib'Ücioll~~ ~ivanadai d~ prÓbabHidad,'.po'r dlrer~ntes métodos 

regionales, por ~j~mplp: la l!Ve~íd~;í~~i~~; estaciolles'añci, ó'1:1~x Co~. ~egional. Sin ~mbargo, el 

desarrollo ... de ·_·estos métodos 'por'< su 'gran. variédad,. debe-··· ser m.oti_vo ··.de un estudio de 

regionaliz~ción. Ep.~stetrabajo la ·t~insferen'~ia de lnformáción para cuénc~s ~foradas se ll~va a 

cabo por dos caminos::_: 

- Estimar parámetros en forma bivariada. 
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- Extender registros en las estaciones en donde se mejore el contenido de información. 

i) Llevar a cabo una transferencia de información para cuencas no aforadas, desarrollando . -- -

ecuaciones regionales con un modelo de correlación Ii~eal múltiple, en do~de se relacionen las 

características fisiográficas significativas de la región con los parárnetrosde su distribución de 

probabilidad obtenidos en forma: 

- Univariada 

- Biváriada 

- De registros extendidos 

j) Estimar él o los eventos de diseño para el pe8oclo de 'retomo requerido, ya sea para cuencas 

aforadas o no. 

. •· CARACTERISTICAS FisiocíRAFICÁ.S .• 

1 SELECCIONDE VARIABLES SIGNIFICATIVAS 1. 
• Eventos de diseñoprirádiferentespérfodosde· ret§rno .. 

1 DELIMITARLAS REGIONESHIDROLOGICMfENTEHOMOGENEAS 

Con base en las c¡¡fai:terísticas ·fisfográficas '" . > . ··.·.•· ..••• · ..•• 

Con base enlos.coef¡éie11ie.~A~.yiu-ia6íÓ~ de lo~ gastqs .máxin1os anuales 

Con base en la fre~uJ~ciri'ci~¡g~ gl1St6s riiáXimos·~~~le~ 

• Métodos regi.on_ales0 

• Estimación bivfiliada de paráTnetios 

Extensión de registros .. 

Coiji:Ia:cionaíl?o fisicígt'afia con: 

• • Paráineiro;i"únivaíiad~s 
• .·Parámetros biva'ria<lós 

• J:>~ámetrds cie'.Fegistiós extendidos 
' ·-- .. ', ··- -... ' 

HIDROGRAMA DEL EVENTO DE DISEÑO 
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TABLA 6.l 
PRINCIPALES ESTACIONES DE LA REGION 

HIDROLOGICA 10 

CUENCA DEL RJO FUERTE 

ESTACION EST,IDO 

SM ZAPOTITLAN Sin. 
SANBLAS - Sin.''-
LA TINA_ Sin.·-
BAMICORI Sin. 
LAS CAÑAS Sin. 
ELMAHONE Sin. 
CHOIX Sin.•· 
HUITES Sin.·· 
PALO DULCE . Chih .....• 
CHINIPAS .·chih.··-.. •-
SAN FRANCISO -·Sin.-·-
SAN IGNACIO Chih. 
LA VERANERA Chih. • 
URIQUE .Chih. 
GUERACHIC Chih.~.--

AL AMOS Chih; · 
CAZANATE 'san. 

CUENCA DEL. RIO SINALOA 

ESTACION 

JAINA 
TOARA YANA 
TECUSIAPA 
LOS MOLINOS·_ 
NARANJO 
ZOPILOTE--

ESTACION 

GUAMUCHIL 

ESTADO.°• 

sin. 
Sin; 
Sin:· 

·sin. 

L·ITIT 

25°57' 
26°06' 
26º12' 
26º2J' 
26°28' 
26º3.0'· 
26º4.4' 
26°54' 

• . 27)'01' 
. 27~25'-

-.· 26°54' 
26°52• 
27~14' 

27'1s• 
-··26º38' 

27°42' 
26°36' 

· L·ITIT• 

25°54' 
'26°10' 

UJNG 

109°03' 
108°45' 
108°37' 
108°30' 
108°35' -
108°35'_· 
!08°201 

I08º2 l' 
108°241

• 

108~33' ·-
10s008·.-

· 107°53' 
10.7°.53' 
107°50' 
101°15• 
107°45' 
108°46' 

i~o!va:. 

108°00' 
: 107°42' 

. . . - . ··_ - ' i ~ 

CUENCA DE LA LAGUNA DE CAIMANERO 

ESTACION 

PERICOS 
ESTADO 

Sin. 
IATIT 

25°06'_ 
LONG 

107°42' 

CUENCA DEL RIO CULIACAN 

.· ' · .. ~·,: 
ESTAC/ON . EST,IDO l.ATIT_ LONG 

~~:~:i7g~ ;~:~: _;::~~: :~;:;:: 
PALOS BLANCOS Sin. 24°56' 107°23' 
EL yJ\REio~AV Sin: .- 25~05' - 107°24' 

•. BADIRAGUA TO · Sin.; - ' 25"20' · 107°32' 
aut\TENIPA •sin. -•·· 25~fr 107°14· 
'Ú HuERTA· i Sin. 25ó22• I06º42', 
PTE. CÁNEDO Sin .. , -··· '-24°49·<· 107~23' 
sM<Ar.oN-A'- . _siii: -· 25~fr 107°14' 

· PICACHOS - Sin: '24°491 107°09' 

EST,!C/ON 

SANTA CRUZ 

. -
- ·-- ·. .·. -

.. CUENCA DEL RIO ELOTA 
·.éc-· ·. -- ·· 

'.-.··:·-:_-~ .. -.- ---. 

.. CUENCA ri~L RIO PLUTIA 
~: '. :i~~~-·- .:,. ', 

EST,IDO. 

•sin.· 
.·Sin. 

.,, .·. ' : .. ·· . 
C.UENCA DEL RIO.Ql)ELITE 

ESTAC!ON 

ELQUELITE 
ESTADO 

Sin. 

24°56' 
24°48• 

LATIT 

23°57' 
. 23°56' 

_lAT/T 

23°31' 

º 106°59° 
107°09' 

LONG 

106°57' 

LONG 

106°39' 

LONG 

106°36' 
106°26' 

LONG 

106°29' 



TABL,\ 6.2 GA~'TOS :l>L\XIMOS INSTANTA,"il(OS, REGION lllDROLOGICA 10 

>-='º~'º+---+----+----+--+--1-->--+--+----+----'---·i_ : 1 t --' --+-~ 
>--~"~'~'-->--''~s•~'+--+---+----+---t---+~'~º'~'4• __ ,__ __ ,1~13~ ~-, --r=--r:~~-L--' 

1942 :?28·1 :!5]1 ! l.'i:i81 t ' i L----L-L2._~_r I _____ ) 
l-7;19,-;43ói----+clé027.67;.,5t-I --t---r--t---t---+-,J7..IJ"ó76;il---j-----,,~:?'2ó':c92r----- ---, --¡~-: 1 1 61JfJI 1, -¡-t-¡ 
>--~,,~"'+----+-~,~"=,+--+---+-----+---1---+~:?sHO --L.----J_-1J76T 1 1 . 1 ~ 1 j sso1 . 1 1 

1945 1636 i 1 1-1991 r ~ H!Mf t 1 =:L_ i t 71·11 ! i 1 

~~-='.:=¡~=-:~~~-==--=~~=~~l'.:~i~~=i~,_-::=_-:::+-==--=~~-==-.=-,=·2i:~--==--::~,_'-==--=·=~1 -==~::'.:~~~~~:=--==--=t-~-----~--:;l!t--~---:--_--:-13-7:---~ :-==f~ 
~='.::~=~f~,===~=~;'.:-::::~===::::::::,.::::''.:~~~T:i:====~===:::, =-'.:~~=~~--!----: ===H!-=L: : : :H~ , ;fü¡ ' 

1952 153\ '!16JI /_!;~~6951- ¡ 88-1 --,-~--'-s"'9'-'4¡--+--_,_,--' 
~:'.:,.~,,~:::::~:::::::~::::::::::1::2,:11::'.:,,'.:1~0;1::::::::;::::::~¡-¡¡j~'º~'?S_,__1 - 1 1 67if ~ L1091 -121 5·161 1 ~ 
>-1='~=;~*,--i--t--+---:"'~;+,~~~=~·"", 1---~ll~,+-,-;=;~~,:---t-/ -~:-3~~~:f-Fdlli ;~: !~;¡ 1~¡ : ==i 

1956 l 379 6591 74j 532l ! 5831 \ 138 4%\ !971 6391 
t--~1.=,"-',-->---+--+-~1~70'+--1=,~.-, -~-,=,+¡~,=,,,.,,,-72.-111 1~--041 \.U 181 :!.46 ]621 ·120 

1958 1921 3888 ~º1___10451 ·ISSliJ750I 1 861 ~ 35·11 ·M51 :!.23:!.I 1560-!I-~00=1+-~,,,.; 
t--~19=59'+----+---+--+--67"+-~16=2~4,_I --~f-1908 7,13 i 157:!.I JK-1! 5:!.51 669 616 1431 JR71 ni 

1970 82 138 ·1201 176 136 1558 390 ·117 980 860 1 8111 213 ]57 311! :!.1:!. 167 
1971 -198 115 44 7661 1501 3601 22001 1283 14201 950 !UHI Í 3081 1 3223 1109 1060 894 
1972 720 10 70 1641 273 2:!25 6881 1152! 2129! 17401 1 274! 1 715 93:!. 9081 2521 
1973 711 47 141 180 3511 7960 1370 1516· 4855 3075 1 3191 1 185! 1349 1570\ ]075 
1974 479 110· 650 192• 194 ·1001 1588 p.1:1 1897 3541 4241 680 9631 976• 
1975 69 \JO• 100 215 192 1067 383 >BOi 1002 308 111 488 368 
1976 69 :!.9 495 205• 580 3233 740 ·1201 1 4020 293 198 900 809 
1977 60 160 214 ::07 189 1119 333 752 861 79 259 791 I 672 
1978 729 58 94 U19 3•18 6178 535 1446 1696 3001 1 475 989 1500 
1979 1529 2 5·1 196• 576 4443 1825 2158 1 2210 716 509• 1620 1930 
1980 198 156 363 189 ·117 1474 562 i20 876 338 6851 400 331 ¡ 
1981 2786 122 134 216 1700 :!.50HI 1180 980• 1165 285. 1365 2832 952• 
1982 193 54 217 748 1530 951 1001 1369 243 988 4440 2580 
1983 12 165. 588 8000 1010· 11.m 1195 28r 255 119 1111 
1984 218 5496 190• 12711 1413 563 375 694 736. 
1985 224 ns5 s-11 1605 1898 387 250 1211• 1s80· 
1986 1374 
1987 1245 
1988 2299 
1989 1345 
1990 11350 
1991 2509 
1992 2006 
1993 1180 
1994 



TABLA 6.2 GASTOS ~L\X!MOS !NST,\Jl/T,\NEOS, REGION HIDROLOG!C.\ 10 

1-1~•~SB~11~00~1~~10~10.,,>1_,_1~01_,,_ _ _,__..,.._,,_1_st--c1-'"~'.,.1-~'-~,-L 1 615 -L-~ss1 s4o 19021 134·1 

1-:~~~'·.,.1 ~;~~~+-~;-;~o+::-1 ~~~~~1--,~ • ..--_,_--+-_:~~~~·u_::::6! .~~~; ~~-~_l_;~~! -~ 1 !~; \~~~: ]~~~ ;;~ 1 ~~1'.~'. 117 
f--:'7:"'~+-l-'!,'-'l!+--'i'ié~'ill-9"'5~"-;f--'i;"''~+--+---1---'l~~~"'l~t-I _,.,16'0'56'!;¡~'='~6.L_: i 37¡+-- 1 122 :~~¡ I~~! l~~I I;~~ ;~ 

1963 431 806/ 459 353 992 I~~~: ·I~~~: : , ~I ~~I~~~ 36801 622 22051 2855 157 
l-'°'1964""J.l---'27'3'+--=,0i,-"",90'"+--""'6•'i----,----+~1"'0-1'!--1r.6r 236_1 __ i__I ::16 5921 258 8611 .151 101 6521 ::n 

l-'°':~"l'l-:-'0;7;~'i---'~"'~3'11 --=~~"°:+--=~."°~~'+1 --f--f---':ó';~'i:~lc;~o~fl ;~~: ~~~: . : :;~: ~~ 1~~ ¡~~I 1:~~ I~~; ~~ti I~ 
l-,.,11 ~~610,¡.1 -,::1 687'C~.'+--''.-'cSI02,.;ll_cc7lO'O+--l9ó'l21+---+---\--010'72+-\--+--'HIO] 20371 r 303 1 907 326L.2.?.QL_553 1056 9371 101 

7\JO ,;u .. 200 7251 1 -051' 50001 1 1 1600 723! 1576! ~0001 ·1600 6200 6399 1008 
1-'°'196"'•"",-",~"+-~1º3-"""""''t--"',"','i-'-f-~-,..P~~1 ---i.-~6"·•i-L~,'"'1sr----!751 :!64 :!92 :!:!8 .1s.i1 .,()() 872 7991 183 

1970 435 s1s s20 J:!::?l 1 =r}5ü ~--~-__!l~I__ 509! s::? n11 5681 1mo1 "'65 173 
1971! 600 3181 10·151 :!!? , 861 : ·BSI 1010¡ 5301 1 326T 5901 :!76 81::?1 ·122 5.16 503 166 

~=~1•;12~1=;:'.,~os~=::;,;,,~=~~1;.1;=~Jo~1~1===~====~=~'~'~'===::i-:-.c;11"oi-1 ~.ccn="o· 19111 1 .121j 1 1:!461 1so/ 11J:?1 1sJ01 H65 1s:?1! toso 
1973 1150 518 13 198 1 140! ' 585i .:!-1311 12511 30.11 ·163) 2961 8981 792 801 ¡ 640' 160 

1-;.;1•"'"'1-~•"'ooo;.1-;2c,oso;--~"'+-..,1'°s•"·+---<----+--01""""1 __ _,_600"=i-1 -;,c:,~Ji'I. 1:!60 so4• 161 111· :!790 2oos 19s1 t .i64· 
1975 349 561 ts6• 171J•I 290 .issl :m1 629 1 s&1 490 6201 1410 .150 l 464• 
19761 1995 508 76 72 320 31271 1:!50 45 564 60 14951 380 975 1 :!96 
19771 73 370 l·U :!36 :!50 4511 Jll 1 66 1 J&I 1:!3 836 625 949 253 
1978 230 93 176• l6JJ• :!45 8601 322 185 6W :!55 9·iDI 542 405 55 
1979 10'1 ·13 IOJ l6JJ• 890 3050 16051 .t7J•t 3131 JQJ• 30801 355 939 110 
1980 155 310 308 135' ·l61 8251 451 228 1 362 226 15501 1·104 1374 664 
1981 20-10 92·1 353 1860 9245 3392 1475/ 238 1 .143 210 306 1555 2582 1743 
1982 1630 796 362 256 2388 1350 609 74 ¡ 375 67 151 638 660 115 
1983 889 189 2.36 92 277 1650 1303 ·ISO• 1 518 51 83 921 1'140 532 
1984 296 33·1 267 66 481 976 683 183 584 160 126 907 382 
1985 542• 447 258 268 614 3937 17741 6031 278 875 2470 610 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 



TABLA 6.3 
ESTADISTICOS DE LAS MUESTRAS 

ORIGINALES 

CUENCA DEL RIO.FUERTE 

ESTACTON 

SM ZAPOTITLAN 
SANBLAS 
LA TINA 
BAMICORI 
LAS CAÑAS' 
ELMAHONE 
CHOIX 
HUITES 
PALO DULCE 
CHINIP AS-:· 
SAN FRANC!SO · 
SAN!GNAC!O 
LA VERANERA 
URIQUE 
GUERACHIC 
AL AMOS 
CAZANATE 

DATOS . .llEDlA DESV.EST. 

22 . . .625 645 
10 
24 
32 
24 
20 

4018 
io1 

-195 
2122 
198 '. 

3857 
152 
177. 

2776 
26 

cv 
1.033 
0.960 
1.429 
0.908 . 
I.308 
0.132 

29 .3.93 337 0:856 
53 e: .2942' C3124.- 1.062 

.· 29 

33 
19 

976 . - 1196 
1061_ . 524' -
1725 1450. 

_1622 •813 

i't:225: 
•o:494 •· 
0.841 
0.501 

14 413 . '34¡ ~0.826 
19 3o3 148' 
13 890~ ¡39¡-· 
22 24.8 179 
19. 555 728 

0.489 
.l.564 -

0.722 
L312 

CUENCA DEL .RIO SINALOA ··. 

ESTAClON 

JAINA 
TOAHAYANA 
TECUS!APA; 
LOS MOLINOS· 
NARANJO :e:·. 

ZOPILOTE 

ESTAClON 

GUAMUCHIL 

DATOS ';MEDlA 'cv 
-46 1197 0.994 
29 1049 . 630 0:600 
17 - 976 }93 0.813. 
Ir .-159 . 73 ······-.ó>ié,_ 

.-47~ :·•''622' ~- -656 . 1:054~--

47 363 276. o.76ó. 

· DATOS MEDlA DESV.EST. CV 

36 :' 606 630 1.040 

CUENCA DE LÁ LÁGuNi DE CAIMÁNERO 

CUENCA DEL RIO CULIACAN 

ESTAClON 

TIERRA BLANCA 
PTE~ S PACrFICO 
PALOS BLANCOS 
EL VAREJONAL 
BAD!RAGUATO 
GUATEN!PA 
LA HUERTA 

•> PTE: CAÑEDO 
SANALONA 
PICACHOS 

-TAMAZULA 
ELBLEDAL. 

DATOS MEDlA DESV.EST. 

7 1544 554< 
35 
47 
7 

27 
21 

2960 
1482 
674 
958'-
1889.' 

2205 
. .1726 

626 
_18_54 
,1393 

17 934. 574 
22 .. 11!6 • 933 
42 447 •. _ •. ,>505 
7 1128~. ; 419 

23 584 278 
48' ;, 286 273 

. ·- --

. ·_·.·CUENCA DELiuci sÁN ioÍúNzo 

DATOS MEDlA 

31 .1032 

CUENCA DEL RIO PIAXTLA 

ESTA_ClON DATOS MEDlA 

IXPALINO 31 1318 . 
PIAXTLA 16 1420 

CUENCA DEL RIO QUELITE 

DESV.EST. 

1216 

DESV.EST. 

865 

DESV.EST. 

1218 
1588 

CV 

0.359 
0.745 
1.165 
0.929 
1.935 
0.738 
0.615 
0.836 
1.130 
0.372 
0.476 
0.956 

cv 
0.959 

cv 
0.838 

CV 

0.925 
1.118 

ESTAClON 

PERICOS 
·:DATOS _ MEDlA DESV.EST. CV ESTAClON 

ELQUELITE 
DATOS MEDlA DESV.EST. CV 

26 202 95 0.471 26 469 445 0.950 



6.3 Normalización de muestras 

Uno de los problemas más importantes en el análisis de regresión regional es,sin duda, encontrar 

que las muestras de los escurrimientos no se encuentran distribuida.s en:fonna normal. De esta forma 

no podrá aplicarse ningún procedimiento de regresió~a estas series de bveritos extremos. 

Tal y como se comentó en el punto 4.1; debe re~liz~s6:uAri Üonnaliza~ióOd~ muestrriS a través de 
' - .- - ' ·:- ' ·._ -'': • • :. '~ ·• ', •, • ,., ',d'' 'v '• : -, < • •'. ~ C '•, ·., .•, ·,, -" .. i' .,_•" • _., • _, ',, , 

algún algoritmo de transfórm'adón. Ernpieándo la transfolTilación','·,~6rn1alizah'te d,e 'Box~Cox 

(ecuaciones 4.9 y 4.,10) .·~e '<liis~~Hó'el ~ p~ograni:~ -~c))(C~X.BÁS. PriÍtler~en~~, ifueron 

normalizados los_ escurri"1ieni~smáXimos ·i~si~ntÓne~s:·ajJstado~ atin~;clÍ~tribudÍÓrid~Ítipo •. Doble 

Gumbel paraio~ p~rlodoi de r~torno. de 2, 5:.1 O, 2Ó, '50,'100, 500', I'OOO, :5 O'oo\y i o 000 años 

calculados. para cad~ estació~.atr~~és;d~ UÍlaniílisis de'. frecu~~cias (ver;partadc/6:6).'•logrru1doun 

:;;~~~;~~:~tr~z~1r:~;~~ñ~:a:1:~~º:~~;~rt~~Gu~:1~}1~31#es~~~di~tiM~~.t~::t:~ 
su respectivo pararnetro A. dejtransfo~ación se muestran en la tablá 6.5; Tarríbién el programa fue 

' -··- ., ., __ , -;,' .,., . "' . '· ' .-· .. ·-.. :-· -. -

aplicado en las series de 1.5 caraCterísticrui fisiográficas para las 42 estaciones de la región, verTabla 

6.4. 

6.4 Discrimina~ión dé viriahles 

u na vez que 'las mue:s:ras' y caract~rísticas se encuentran normalizadas, .•. es po~ible realizar. una 

selección de las variabÍes tjue'debenempleárse. Un aÚ1lisis.de correlaciÓn'mÚl!ip.le y el estadístico 

"t" tal y como se clesimplló e~ el ~pa_rtado4.3, darán el i:dterí6 pa~a's~ber cu,áles variables 
• • ' 1 

contribuyen significativ~enfo en la ecuación 'ele regresión. . . .. e -

El primer análisi~ c6ns'istió en'.~o~elaci~nJlas niuestras nonu~lii~das .delas Ú· cafacterísticas 

fisiográficas con 'é:acla .~n~ d~ l~s ga~t~s; para {los peiíod?~ el~ ';etÓrno . ~t¿s . !lléncio~~dos: . Por 

facilidad, de aquí en ;dt:lan~e se e~plé~áconi6 ~jerriplo los re~¿ltidosde J~ ~orrdaCiCÍn ~o~ dgasto 

de loo años de pen~<l~. el~ r~t~~ri.· iii .prim~r ·pa.~·º ·~º~~iste 'en/~rópo~~r. ~ª 6'e:ucició~ deltipo 
Y= 131X1+132X2 -t.,;:·+p¡; Xj, en cloncle, ''Y'(seéá lá v~iabledeperidient¡:, en est~ éas6 ei gasto de) 00 

años <O 1 oo) y 1~ ,caracterí~ticas fislográficas .serán, las. vllliablis indép~~di~ntés. · La tabl~' 6.6 
muestra los resultllclosde la regresión, pára este gasio específico. . . . 

El siguiente paso es probar qu~ Il'l 'eéuació~ de r~gresió!'i e~pil~itcomplet'ament~ei signifl~adode la 
variable "Y"; esto. deberáprobars~,al proponerla·hipótesisn~Ia J-fo:131 = ~2 ::···=,13¡);,,, .O-equivalente 

a decir que la ecuación d~.r~gr~sión no explica et significado de 1~ v~riabte "Y". 
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TABLA 6.5 
ESTADISTICOS DE LAS MUESTRAS 

NORMALIZADAS 

CUENCA DEL RIO FUERTE CUENCA DEL RIO CULIACAN 

ESTACIDN ¿ .ltEDIA COEF.ASIM CURTOS/S ES&IC/DN ¿ Ml!DIA COEF..ASIM 

SM ZAPOTITLAN 0.18 10.82 -0.04 2.94 TIERRA BLANCA 0.58 118.46 '-0.04 
SANBLAS -0:61 1.48 -0.04 3.52 PTE. S PACIFICO 0.36 43.29 -0.04 
LA TINA 0.20 6.53 º·ºº· 5.41 PALOS BLANCOS 0.08 8.71 '.:0.04 
BAMICORJ -0.13" 3.60 :0.03 Ü9 EL V AREJONAL 0.15 9.93 ''-0.04 
LAS CAÑAS -0:11' 4.84 ' .:0.02 3.28 BADIRAGUATO -0.27 2.98 :.-0.óJ 
ELMAHONE -0.33' 2.49 '' -0.04' 4.78 GUATENIPA -0.04 6'.29 -0:04 
CHOIX ·0:07. 4.70 ..•... --0.04: 4.01 LA HUERTA 0.49 ·'53:21 ::0.04 
HUITES ···•.():Ji. •2.48 >-0:04 3.26 PTE. CAÑEDO 0.44 42.50, '-0.04 
PALO DULCE· ,·.· :.0.33; 2.67' •' .:O.'o4 4.17 SANALONA -0.05 ·Ú5' ; -0.03 
CHINIPAS .•.0.52> 6H2 -0.04 2.51 PICACHO 0.87 515.34 '. ::O:o4 
SAN FRANCISO • •-OA8> 2.or'' '-0,04 •. 2.57 TÁMAZuLA -0.30 2:82' - ,-0.04 
SAN IGNACIO C:~:i~~ 1.27. ' .' ,-0,04, - 2.67 .EL BLEDAL· -O.O! ··5.18_ .. ,_ -0.04 
LA VERANERA' 4:.Js: ' -O:D4 3.53 
URIQUE '•o.~3 • '24.02 - '-O:D4 5.06 ' 
GUERACHl.C -0 .. ?1 ! ' L38' •,-0.03 - ''4 37 CUENCA DEL RIO SAN LORENZb< 
ALAMOS· . o;4p .>23,:30 • .. -Q.03 ·:i:26' 
CAZANATE Q.06 -·,-·6 .. 95 ' {:.0.Ól 5.15 ¿ ,\fEDIA COEF.ASl.\I 

SANTA CRUZ 0.12 -l0.6:i -0,03 
" 

CUENCA DEL RIO SINALOA •. ' 

ESTACION .lfEDIA COEF.ASIJI CURTOSIS CUENCA DEL RIO ELOTA 
JAINA 3:10 s-Q.03 3.88 
TOAHAYANA 17.96 :0.0_4 2.33 EST~C/ON ¿ JIÍ!DIA: COEF.ASIM 

TECUSIAPA •4;18; -0.04 3.41 ACATITAN -0.60 1.63 · -0.04 
LOS MOLINOS 145.41 3.37 
NARANJO 6.93 2.82 
ZOPILOTE ;32.89 2.41' 

CUENCA DEL; RIO PIAXTLA·--
--.-:::.-

CUENCA DEL RIO MOCÓ RITO .. ESTAC/ON ~ -!1fEDIA : .. · , COEF.A.S/M 

.;~Úl2 
ESTACION ¿ -· MEDIA COEF.AS/,\I CURTrJSIS ,• .0.28 
GUAMUCHIL 0.22 12.80 0.00 4.83 

", 

CUENCA DE LA LAGUNA DE CACMANERO 

ESTACION ¿ MEDIA COEF.ASIM CURTOSJS ESTACION ¿ MEDIA COEF.ASIM 

PERlCOS 0.82 91.92 ~.04 2.57 ELQUELITE -O.JO 4.35 -0.03 

CURTOSIS 

7.18 
2.97 
2.07 
4.18 
6.41 
2.29 
2.36 ', 
2.61 
3.88 
5.74 
3.55 
3.43 

CURTOSIS 

4.56 

CURTOS/$ 

2.54 

CURTOSIS 

4.03 
3.13 

CURTOSIS 

2.84 



Esto conduce a calcular la prueba F de la ecuación (3.56): 

F = 2L639 = L7078 
12.671 

El valor críticode Fo.~5 • 1 ~. 26 ,,;:i.07Il ycolllo l.;0?8 <'. 2.0711 SE ACEPTA H0 es decir la 

ecuación de,r~gresión ni explica ~l signif;c'ád~dilava~iable '~Y". 

El siguiente paso éC>'nkist~.ed'cl~teÍ'Íninlir~uáI(é~) dela'.s \'ariables contribuyen en la ecuación. Esto es 
lo mismo que propC>~ffl~s hÍpótesis H(,:'~i,,; Oy H1 )r .. O, ·. 

Cabe recordar q~e .:i ehnocÍeló es co~écio, y ~I vafo,r de ~¡/Spi ~¡~~e la ~istri.b~ción "t" con (n-p) .. 

grados de ·libertaé~pjes un estimador.deic;ói yes ig~ ... ~Ivalor pC>siti~o de .la raíz cuadr~da de 

e?. s2 .En donde este término (i,i) se toma de lá matHzváiiaii~~ cC>~árian~a; Úsí:' . . 
11 ·.. . .. . . . 

para la primera variable, se tiene: 

t= .. ·-l.565 -0 =-0.11974 
(13.479*12.671) 112 

. . 

El valor crítico de t 0.97515,26 = 2.0555 y como ;-O.l 1974 ~O~ 2:0555SE'ACEPTA Ho. Por lo tanto, 

ésta variable n? contribuye a explicar ~l gasto.de lÓOañbs deperíodode retorno: Sin.embargo, al 

observar la tabl~6.6:se coiib1uye que en u~ prinCipio riin~una cle l~s 15 ~ariables ~o~tribuye en la 

ecuación de re~resiÓn; esto ;ei 'evidente :ya~ que ~in. ~·¡)rii'íci~i~ :si· pr()bó que la ecuación que se 
- - ' . - ,'" - .. ., ' '~ ,. .,. .. -" .. . . . . .- ·' . - ..• ~ . e; <· - • ' • -:S· .... 

propone no expiicalavariaciónd~'lavál"iablé"y".Est~mism.o·~rócediniiérito se realiza con los 9 

gastos restante~, 
0

con :el objei61 ~~· d~t~Tl11in~ ~Üále~frarlables'deberi ser removidas del modelo; de 

aquí en adelante se: bu~c!lÍ'á en uii pri•~:cip~/éjJe' el· esiiidl~ti~o f, s~a ~a;or que el valor crítico de F 
. . .. ·.·· "'· '·'·. '·· · ..• i .••• , ,.,, ,:, ., ,,,. , ........ . 

para rechazar la hipótesis H0 ' está es,que'.l{ecllació~'expHéa c9rreéÍrunente la variable dependiente 

Y. Y después gar~tizar que )a.s v~iabl~sq~~ ~e~~e~c~.e~ el.modelo contribuyan con éste. Esta 

prueba se realizárá'aJ"bollsider~quesuestadístico·111 11 debe•ser mayor que cero y lo más cercano 

posible al valor 'crítico de ,;t'!, E~toslempre y c~~do ie haya rech¡¡zado H0 con base en la prueba F. 

Se muestran a cóntinuai:ión las 15 caraétenstica5en.competencia .. 

!03 



VARIABLE DESCR!PCION UNIDADES 

AREA Arca drenada hasta la estación km2 
2 PRECJl,IEDA Precipitación media anual mm 
3 PENDCUENC Pendiente media de la cuenca mkm-1 

4 ELEVMED · Elevación media de la cuenca msnm 
5 LONGITUD Longitud de la corriente principal km'" 
6 PENDCAUC Pendiente de la corriente principal mkm·l 
7 P~lFORJl..I Parámetro de forma kffi-1' 

8 FRECUENC Frecuencia de corriente kffi-2 
9 DENSIDAD Densidad de drenaje km-l 

10 CENTLAT Latitud del centroide de la cuenca : 
11 CENTLON Longitud del centroide de la ~ucnca 
12 COEFESCR Coeficiente de escurrimiento . · . 
13 ORDEN Orden de la corrienteprillcipal ·. · 
14 PERilvlET Perímetro del partciiiua5 · · 
15 TEMP Temperatura media anrull 

-
La tabla siguiente muestra el resÜlJ1en'de los res1Jltadpscle la regresiÓn aplicados a las 1 O series de 

gastos máximos instántanCos'; as~éiados ~~n l~s 15 i:'~racterístic~s fl~iográÍicas. 

Lugar 5 . 10 

1 CT"J 14 . 6 
2 8 c::::LJ 8 
3 5 2 
4 6 11 
5 2. 6 
6 10 8 

7 14 5 
8 7 4 
9 D=:J 9 

JO 11 12 ' 
11 9 .... ; (5 ':·· 

12 
13 
14 
15 

13 13 
10. 

15 7 
12 CD 12 

- . . ~· .'. 

'· .·' • .. · ',· . 

•·. PERÍODO (}E R..Efot.~ (;ño~) 
20·' ·,;;so· ·• 100 :·soo. ·1000 sooo 10000 

6 
;·8 

6 
8 

6 ,6 6 
8 

4 
15 

Por ejemplo, par~. ~I gasto de 1 CJO años de, período de retor110 las ca;acterí~tiCas más importantes son: 

la número 6 · (PENDCA.llC), . fa• 8' (FRECUENC) . y la 2 (PRECMEDA), nu~ntr'as .. q~e . Ías . menos 

significativasson la Ú; CfE~), la 4 (ELEVMEDÚ Ia . 13 (ORD ENf~sto es evidente,· ya que al 

tratarse de un modeldUuvia-escurrimiento, la temperatura, por ejemplo, n~ es una vari.able importe 

mientras que la precipÜación~lriedik si lo es.' 
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MUESTRAS NORJL4UZ.4D.-IS 

TABL.\ 6.6 REGRESION DE 15 CAll.\CJ'ERISTICAS FISIOGRAFICAS 
CON GASTOS DE 100 AÑOS DE PERIODO DE RETORNO 

ESTACION GASTO AR.EA f'RECAIEDA l'ENDCUENC EL[\'AIED LONGITUD , l'ENDCAUC 'l'ARAffORM nu:CUENC DENSIDAD CENTLAT CENILON cm:n:scu OHm:N H:HIMEf TBll' 

SM ZAPOTilLAN 
SANBLAS 
LA TINA 

4 BAMICORI 
5 LASCAÑAS 

EL~IAHONE 

CllOLX 
llUIIBS 

9 PALO DULCE 
10 CHINIPAS 
11 SAN FRANCISO 
12 SAN IGNACIO 

13 LA VERANERA 
14 URIQUE 
IS GUERACHIC 
16 Al.MIOS 
17 CAZANATE 
18 JAINA 
19 TOAlL~YANA 
20 TECUSlAPA 
21 LOS MOLINOS 
22 NARANJO 
23 ZOPILOTE 
24 GUMIUCHIL 
25 PERICOS 
26 TIERRA BLANCA 
27 PTE. S PACIFICO 
28 PALOS BLANCOS 
29 EL VAREJONAL 
30 BADIRAGUATO 
31 GUATENIPA 
32 LAHUERTA 
33 PTE. CAÑEDO 
34 SANALONA 
35 PICACHO 
36 TMIAZULA 
37 ELBLEDAL 
3H SANTA CRUZ 
39 ACAmAN 
40 IXPALINO 
41 PIA.XTLA 
42 EL QUELITE 

17.9912 23.69449 
25.5719 23.58554 
14.2347 8.53830 
12.3471 lt08"'H.J 
24.7555 23.03618 
9.7156 23.02171 

15.6953 12.55683 

26.0704 22.50638 
2132.;7 17.17919 
17.2831 16.45687 
21.5343 20.91171 
18.8584 19.11274 

15.4869 15.75261 
12.9657 15.66893 
21.5989 17.14620 
12.6269 13.92958 
IH.4591 13.27672 
20.4937 18.07155 
17.3263 16.57367 
18.9670 15.48311 
I0.5746 9.91202 
17.4953 IJ.65078 
13.8019 10.60548 
17.9358 IJ.00062 
11.12611 H.49807 
I K.8853 19.34020 
23,0651 19.28235 
21.1553 19.27426 
16.IJ·U 19.13523 
23.1064 11.69172 
20.6650 18. !0294 
16.3935 17.08436 
IH.6307 15.73697 
17.1323 15.38441 
16.7893 15.04387 
14.6879 ll.89168 
14.8523 9.20963 
20.9340 18.37916 
18.7696 13.3H6H4 
21.6671 17.09372 
21.6649 16.58999 
16.1946 11.17638 

3743878 ·0.5790496 
3859917 -0.5789664 
2389610 -0.5808876 
3870632 ·0.5813068 
4163366 -0.5786440 
417481 O ·0.5786440 
6169428 -0.5805729 

413Sll 9 -O.S78 lll6 
5285010 ·0.5771933 
5261631 -0.5767946 
3564936 .tJ.5779903 
3K91l91 -0.577bt136 

3203433 -0.5794555 
3190886 .0.57951157 
4085985 ·0.5788718 

2214160 ·ll.5809344 
2384200 ·U.58119410 
6331225 -11.5778176 
6657468 -0.5770642 
7261533 -0.5758885 

549.3475 .0.5789381 
39710-12 .().5806459 
3240421 ·0.5801326 
3495636 -0.5811979 
3146-156 ·0.51H0628 
6248375 -0.578756H 
626W25 ·ll.S71S75b8 
6326443 ·0.5787568 
6-151455 .LJ.5783705 
6345079 ·0.5777985 
670.iSOK ·0.5781412 
6924025 .().5789866 
7347580 -0.5787756 
795.i912 ·0.5778270 
8417021 .0.5778270 
9664219 -0.5756256 
-'548620 .0.5806649 
7748503 -0.5776582 
7366231 -0.5780702 
67J0842 -0.5788016 
7335306 ~l.5780759 

3002387 ·0.5812399 

9607.153 
9844.762 
1612.3!0 
1663.061 

IOU0.860 
10420Jl60 
5408.032 

11585.790 
I0287AOO 
11794.260 
12382.140 
12278.40() 

15083.7211 
15525.890 
14820.110 

2134.0HK 
2413.531 
6949.378 
9253.518 

11437.760 
7093.356 
2580.053 
1778.454 
662.274 
456.121 

8805.601 
8805.601 
8965.69..i 
9626.5!J9 
2628.-145 

12219.7110 
13977.560 
3675.954 
4416.497 
4416.497 
6046.539 

15.455060 
14.993490 
5.599348 
4.634660 

14.195040 
14.1241l0tl 
8.468395 

13.037760 
11.436660 
I0.!096411 
12.671550 
l l.9665!0 

lll.2776Htl 
9.994469 

I0.493570 
9.906340 
8,889206 

11.2789411 
10.109640 
8.778211 
5.%8697 
9.375138 
7.1168423 
7.7211301 
5.656119-' 

13.188290 
ll.054670 
12.8..iH67U 
12433250 
7.433235 

11.3017411 
9.694477 
9.6!JH77 
8.587059 
H.587059 
6.829754 

951.177 5.65689.J 
9895.614 11.347080 
3389.842 . 9.632250 

7748.808 11.209940 
9561.494 I0.413660 
706,801 6.456751 

-2.565026 
-2.560140 
·25351~2 
·2.506403 
-2.489995 
·2..J86701 
-2.619793 

-2.445161 
·2.361279 
-2.28J035 
·2.435458 
·2.3SH.i99 

·2.2617.J9 
·2.266314 
-2.316875 
·2.651100 
-2.6712116 
-2.364299 
·2.340063 
-2.271767 
·2.175653 
·2A2475U 
-2.443754 
-2.441519 
·2.466217 
·2A69270 
·2.460506 
·2.455493 
·2.446573 
·2.IHI043 
·2.325849 
·2.261101 
-2.513559 
·2.525445 
·2.525.J45 
-2.3621J9 
·2.41-1667 
·2.313-!98 

-2.339861 
-2.305560 
·2.2.J2165 
·2.4767.JO 

-9.!05381 
-9.312546 
·2.375831 
-1.457429 
-9.242221 
·9.277221 
.3,29.¡437 

-9.312546 
-6.176214 
-5.936973 
·8.4-16182 
-7.!02558 

·4.9242.J6 
·4.961637 
-6.536453 
4102860 
-l.027864 
-6.567353 
-6.394075 
-4.H87H7 
·2.569320 
·3.H7Hl55 
·2.5116ll9 
-3.!Ul8302 
·l.807351 
-6.835650 
·6.852725 
·7.t101932 
·6.!JU4SH 
·3.246!}23 
·6.31-1806 
·6.063663 

-5.595152 
-5.869770 
-5.494068 
-4.940790 
·2.123551 
-6.559597 
·3.99110118 
-6.329053 
·5.8111863 
·2.949547 

-19.71671 ·., -12.82509 
-19.71671 -13.25143 
·22.05911 -UI0734 
·19.91727 ·4.20522 
·19.15017' ·13.36442 
-19.15017 -13.42194 
-18.97209 -6.01471 

·18.79895 ·1-'.74390 
-20.12421 -8.6H31H 
-19.52221 -9.34178 
·17.70802 ·12.67491 
-16.55103 -10.66648 

·19.15017 ·H.00311 
·18.97209 ·8.17878 

-IH.46663 -9.77151 
·ll.34370 -5.96625 
·22.941185 -6..J3151 

-17.99998 -9.21598 
·16.91107 ·9.3-1178 
-18.46663 -9.67743 
·28.73514 ·5.26310 
·24.33UO!f ·6.2260.J 
·B.96057 -1.316110 
·23.%057 ·7.13149 
·21. 78544 ·3.65681 
·B.!>6057 ·9. 79668 
·23.60804 ·9.82100 
·23.6080.J ·9.91995 
·24.331108 ·I0.42963 
·2-&.33008 -5.64529 
·23.27118 ·I0.34444 
·22.05911 ·I 1.05096 
-21.78544 -8.34888 
·22.05911 ·10.12618 
·21.02337 ·9.8..JH9 
·22.05911 ·10.411102 
·25.12597 -1.53110 
-14.78581 -I0.04750 
-15.21932 -6.00077 
-16.21303 -8.77236 
·16.661147 ·9.25741 
-13.94745 -6.00077 

•• 
13286.370 
13318.370 
12109.430 
12411.860 
13366.460 
13366.460 
12719.460 
13446.890 
14387.550 
14557.140 
13079.680 
12719.460 
13886.980 
13886.980 

12411.860 
13032.300 
13158.9!0 
llH56.4JO 
lllH2.l-tO 

llH56.4JO 
11"62.090 
1215.J.470 
11856.4!0 
11175.920 
I071..i.6UO 
11062.850 
l IU62.H50 
11062.850 
11105.160 
11275.SIO 
11133.430 
11175.920 
ltl.J-11.520 
104611.610 
J0468.6IO 
!0509.330 
ltltl40.970 
10040.970 
9549.019 
9309.409 
9334.434 
8722.6411 

11 " 
!07.HO -0.3983353 
107.82 -0.3983353 
108.52 ·0.4000617 
108.40 ..(),4003..J22 
107.68 -0.3979871 
I07.6H -0.3979871 
!08.07 -0.3996220 
107.58 .0.3975366 
108.20 ·0.3962847 
!OH.IS -0.3961835 
107.80 ..().3980752 
107.17 -0.3987555 
I07.40 .U.3957716 
!07.37 -0.3957716 

!06.80 -0.3992379 
108.80 -ü.4007442 
!08.82 -0.4004!07 
107.43 ·0.3984207 
107.27 .0.3978984 
I07.12 -0.3975366 
!07.27 -0.39M8375 
IO!f.30 -0.4Utl6127 
108.23 .(),4006127 
ltl7.83 ·0.4014241 
107.62 ·O..Jü093611 
106.85 -0.39H!J9n 
106.85 .U.3989997 
106.85 ·0.391191119 
lll6.80 ·0.39KIB75 
107.50 ·0.3984207 
ltl6.58 ·0.39851'94 
106.42 ·0.39811375 
1116.90 ·0.39115894 
106.113 -0.3980752 
106.83 -0.39110752 
106.77 .0.3976281 
!07.00 -0.3985894 
106.JH -0.397lSJ6 
I06.55 -0.3972fü 
!06.ol -0.3967801 
lOS.911 ·0.3964849 
!06.37 -0.398H375 

¡J 

H.486 
8.486 
1.323 
1.323 
8.486 
8.4H6 
3.219 
H.486 
5.621 
5.621 
5.621 
5.621 
3.219 
3.219 

5.621 
3.219 
3.219 

5.621 
5.t>21 
5.621 
1.323 
3.219 
1.323 
3.219 
1.323 
5.b2l 
5.621 
5.621 
5.b:?I 
J.323 
5 621 
5.621 
3.219 
3.219 
3.219 
3.219 
1.323 
5.621 

3.219 
5.621 
5.621 
1.313 

" 15 

13.63319 104845.7 
13.42742 I0-1845.7 
5.841161 JO..J845.7 
6.37259 104!45.7 

13.04758 104845.7 
13.oJ 754 104845.7 
8.63291 719"2.4 

l 2.6U782 171165.3 
I0.32275 17865.J 
9.89899 17865.3 

11.87712 148070.7 
11.27563 71942.4 
lt),041211 -1947.0 
9.93914 49-17,0 

I0.06HO 29995.3 
9.13548 104845.7 
8.63291 104845. 7 

10.78619 71942.-' 
9.69896 47537.5 
9.8-ll92 17865.3 
6.92ll36 )04845.7 
9.08357 1048..JS.7 
7.)31f3H 148070.7 
8.SU879 14M070.7 
6.37259 148070. 7 

l l.62M 13 9879.0 
11.569211 91179.0 
11.461199 9.IO!J.O 
ll..Jl777 91f79.U 
7.90517 104M45.7 

I0.97866 29995.3 
I0.32275 9879.0 
9.H027 148070.7 
!J.07309 1411070.7 
9.04140 1480711.7 
li.47i.l51 hl41145.7 
6.7!017 141070.7 

11.03667 9879.0 
8.75205 141070.7 

10.155211 -19H.O 
IO.tJ4128 4947.0 
7.71111 JH07tl.7 



... Coutimwción 

TABLA 6.6 REGRESION DE 15 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 
CON GASTOS DE 100 AÑOS DE PERIODO DE RETORNO 

Es1adisticos de la regresión 

Coef. correlac. 
Co~r. detenií: 
Error estándar 
Obser\.acione; 

Análisis de Varianza 

Rcgr,csión ··· 
Residuales 
Total 

lndcpcndie1lte 
xi 
x2 
x3 
x4 
x5 
x6' 
x7 
x8 
x9 
xi O 
xi! 
x12 
xl3 
xl4 
xl5 

-

0.10.¡5 
0.4963 
3.5596 

42 

324.5878 
329.4373. 
65.i.iiÚu 

Coeficieátes E1:ro/Í;,s1t111i1rir · 

. ~353.9082
1

: . 736.3187 
.·-··" ' - ,:_ 

-1.56.¡9,: 13.0690 
0.0000 0:0000 

-298.5888 ' 975.1405 
-0.0007 ., 0.0007 
1.5308 2.8574 

16.9413 IU.7.¡77 
-2.0942 11.3281 
0.2855 0.2559 

-1.0377 2.2646 
0.0004 0.0028 
0.2822 5:3956 

-513.4175 891.0047 ·. 
-0.6967 1.085 l 
0.4332 15.4308 
0.0000 0.0000 

, Cuadrado,medio F Fcritico 

1.7078 2.0711 

l.i11Íiles 
Superior 9 5% 

.-0.4806 -1867..1339 1159.617-1 
-1{1197 -28..1287 . 25.2988 
0.6443 0.0000 0.0000 

-Ü.3062 -2303.0201 1705.8426 
-1.0045 -IUJ022 ll.0007 
0.5357 i • .¡.3426 1.-10.¡2 
l.5763 -5.1510 39.0335 

-0.1849 ~25;3794 21.19!0 
1.1158 -0.2404 0.8114 

-0.4582 -5.6926 J:6172 
.0.1250 -0.0055 0.0062 
0.0523 -I0.80.86 11.3730 

-0.5762 "2344.9050 1318.0699 
-0.6HO -2.9272 l.5339 
0.0281 -31.2853 32.1517 

-1.2282 -0.0001 0.0000 

tcrilico 

2.0555 



Un detalle interesante de esta tabla es observar, como la característica 3 (PENDCUENC) es 

significativa para gastos de período de retomo pequeños, mientras que para períodos de retomo de 

50 años en adelante esta variable no es signijlcativa. Sucede lo- contriiríÓ con el AR.EA, mientras es 

significativa para períodos d~retort1o graI1des, ~o ló es piJra períodos entre 2 y 20 años. 

Un análisis de.taU~~o. dé la t~bla ante~íor, no~ H~vá a eliminar las úÚilllas 5· variables que 

consistenteme~té ~6.S'o·~ ·~iglliri~~Üvas'.piifa ningun6 &e:16s lÓ p~rlod~;de;eii,mo W1aíinldos. Así, 

las variables '4,9,' 12, 13'/ IS ion elin;in~das. ·r,rui resta'iite~ Í o variables e~ co~petencÍa serán: 
,'.. •- '_· " \ :, -· e ' ' ··,', ,;, .• : •!'.,. ' 

YARfABLE - UNIDADES 

1 AREA 
2 PRECMEDA-
3 PENDCUENC. 
4 LONGITUD 
5 PENDCAUC 
6 PARMFORM 
7 FRECUENC 
8 CENTLAT .-
9 CENTLON 
10 PERrMET 

'·. .... " 

· Area dr~midahasta la estación 
· ,'Preéipitación media anual 

-- ·. Pe'ndiente media de la cuenca 
••Longitud de la corriente principal 
Pendiente de la corriente principal 
- · Parámetro de forma· 

Frecuencia de corriente 
.Latitud del centroide de la cuenca 

Longitud del centroide de la cuenca 
Perímetro del parteaguas 

km2 
mm 

m km-1 
km 

mkm·I 
km·I 
kin•2 

gradcis 
grados 

km 

No es suficierite:eliminar las yariables, es necesano probar a.través de la ecÜaCión (4.51) 

previamente anali2:ada; 'l~e 1.as variabl.es. eliminadas no ~ran significativas. A.sí, se tien6 que: 

n=42 p= 16 'k= 5 

Q? = 324.5877 (en el modelocoriipleto: có~ Vi,~~~élos_de libertad) 

Q; = 301.9398 (en el mod_elo re.duC:ldo,'c:6n p~k~ 1 ~~ado~cle iilJeiiad) 

Q 1 = 329.4373 (en eli1odel~ co~pl_eto, con ~~p grados'.de Íibert~d) 

El valor crítico de F. al 95% para k=5 Y, (n-p)=26 es2.586, ycomo'0.35749 < 2.586 la hipótesis nula 

que propone que, las 'últimá~ '.'k'' , ~ari~bles incl~~endientes •son las que. no contribuyen 

significativamenté á explicarl~ tari~éión'lfo~al ~n;Y. L~ qub e~ ~quivalente a emibir. 
:·': .·. 

Ho: Pp-k;::I = Pp-k+2 = · · · = Pp =:'O 

H ¡ : por lo menosuno de los p nó es cero 
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Escadisticos de la regresión 

Cocf. correlac. 
Cocf. dctenn. 
Error es1átidar 
Observaciones 

Aliá/isi~; de Varianza 

Residuales 
Tola! 

lndcpéndic~lc 

xi 
x2' 
x3 
x4 

x5 
x6 
x7 
x8 
x9 
xlO 

TABLA 6.7 REGRESION DE 10 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 
CON GASTOS DE IOO AÑOS DE PERIODO DE RETORNO 

0.6795 
o.4617 
3.3701 

42 

',gl 

', 10 
"' 
31 

::,41 
:¡ 

, 'C{)~ficie1i1es 

,, -649.5850 

0]705 
0.0000 

~555.87J6 
0.6475 

14.2350 
'U.6578 
0.1464 

-0.0015 
3.6291 

-J.4007 

Suma cuadrados " Cuadrado medio F 
',301.9398 30.19-10 2.6585 
,' 3:\2.0852 11.3576 

',, l 1.6x-15 

0.00\Jlt 
Kú.J . .J6\J'J'. 

,, '' 1.0737 
8.4654 

10.0285 
U.184.6 
0.00!0 -0.0036 
2.3 !02 1.5709 -1.0825 

13.7858 .-0.1016 -29.5171 

Fcririco 
2.1512 

5-!Ul74 
2.J.6013 

º·ºººº 
1,207:2031 

2.8372 
3Uoo3 
19.7954 
U.5229 
0.0005 
8.3407 

26.7157 

ICJ'Í/ICO 

2.0395 



H0 DEBE ACEPTARSE, y por lo tanto se dice que las 5 variables eliminadas no eran 

significativas en el modelo. De esta manera al realizar una vez más la regresión para el modelo 

reducido a 10 variables, (Tabla 6. 7) se tiene que: 

·: º.. . "<;·· ... :: . ;, 

El valor critico de Fo.95.io;JI"" 2.J.SI y ~Onl() ~:659;;.isi SE RECHAZA H0 es decirla ecuación 

de regresión si e"xplicaél;ig~ificdda'de /;'~dfidble QTr/i;; 

Cabe re~ord~ que sol~ se toma el ~je~plode .100 año¡s, pero el procedimiento se desarrolló para 

todos los eventos de di~eñ~: Si~ui~ndo ~¡ pioc~dirrliento ~terior debe evaluarse ahor~ cuáles son las 

variables sigrlÍfi~lÍtivas; en éest~ IÍlodefo i~dtÍciC!Ó de io variables; esto éon ay~da. del estadístico "t". 
Para la primera variableAREA se ;i~~e 'qÚe;· • .·. . ·.· . 

El valor crítico de to.975,31 = 2. 03 95 · y como 0.0659 > O podemos decir que; ésta variable si 

contribuye a explicar el gasto de ÍÓO afl~s d~perfd(Ío de retorno. 

Mientra que para la variable 8 (CENTLAT) por ejeITipl~: 

t = -0.001538,;, ..::1,533 
0.001003 

' -~~: -~ -2~_, ----~' - ·--·~-. -~-

y como -1.533 < 6 pddeÍnos decir que: ésta variable no contribuye· a explicar el gasto de J 00 años 

de período de retorno. !)~ esta forma; al ·áii~Iiw. con cúidaÚ loSrestilflÍdos de l~ tabla 6. 7 ,puede 
' .. -. . . ; .. .. . . "·~ ' . . ,.. . ...... _ .. - : .. -·.,'··' . '.. ·' .. , ; '-. ' .'. - -· 

crearse una tabla similar a la que.se empleó en el modelo completo eri•dollde se jerarquicen las 
•. · .. ,. ·_.·-· ·-· • .. : .. . _- '··.--,_-__ .¡ . ,'.- ,. ,·. -·-·. . .. i 

características en este· ITiodelo;Ásí"pues se observa. qüe•4de las :¡o características son las qúe 

predominantemente se enéüeiitrari en l~s úÚimos lug!tres lie ~igniflcán~ia; b lo'qu~ ~s lo. mism6 decir 

que tienen estadísticos "t" negáti~os, lo cual indica qJe d~be!J. elim.inar~e ele! mod~lo. 
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PERÍODO DE RETORNO (años) 
Lugar 2 5 IO 20 50 100 SOO IOOO 5000 IOOOO 

1 2 9 9 5 5 
21 J 10 5 9 9 
J 4 2. 2; 2 2 
~ cid~ ..• -.-3---. ~-l-70-... ~--~ 7 -· ·. .7 

4 
6 9 
7 7 
8 6 

5 
9 

- -- 2 

7 

5 
9 

5 
9 
2 
7 

5 
9 

2 
7 

9 
10..-~8--r---+--~-l--~-+-~~+-~-l-'-~-+-~-+--~+--~-l 

Las últimas 4 v~ablé~ que c~~~isten'ie111bn:t~ nri son significativas para ninguno de los 1 O períodos 

de retomo anali;ado~, serían la :3, 6, 8, y fo. ;Así, q~~ son éHrllinadas; finalmen'te las restantes 6 
variables en cornp~te~cia s~rfui[ ··. . .. 

VARIABLE UNIDADES 

AREA 
2 PRECMEDA 
3 LONGITUD 
4 PENDCAUC. 
5 FRECUENG' 
6 CENTLON 

,_,.;·_e:_• -·-' 

··Ar~~ d;~~ada hasta la estación 
. • . ·• .. ••.·· •.••. PreÍ:ipitlción media anual 
·· Longi!Úd dé la corriente principal 
·Pendieríte dé la corriente principal 

. • .•.. Fre.cue.ncia de corriente 
Longitud del ceniroide de la cuenca 

krn2 . 
mm 
km 

mkm-1 
km-2 

grados 

Una vez más, es necesario probara traJé~ de'la écuación (4.51) previamente analizada, que las 
' . ·, :;_, ··' ,, , _O, : , _,~ . - ' - -··:. - . , . -- : .. - -· . - .- . -

variables eliminadas no ercin significativas. Así, se tiene que: 
' . . . - . -

n=42 p=ll ·k=4 (n-p)=3l 

Q2 = 30L9398~(en el m~deio com;l~to,con:¡J:!·graClos-dé Iioértad) 
• _. ···. </_.-. ';<--.- .-,-:· -:·· .,: ::_> ~--",". :. __ ,. - :.- ... -, º:,\" -:_:. ·:: 

02 = 260.9290 (en el modelo reducido; con p-k~l grados de libertad) 

Q1 = 352.0852 (en elmdclel~ dompleto, c6nri~pgraclos de libertad) 

F = 10.2527 = o:9027 
. 11.3576 . . 

El valor crítico de F i¡95o/., para k:;'4•y (n-1)=3 l :es i.685, ~~c~mo 0.9027 < 2.685 la hlpótesis nula 
que propone que. ·las últii"lla'.5' ''k"/vanables ind~p'~ridienies son·· las que •no . contrfbuyen 

significativamente a e~pli~a;)a ~ariadón line~I enc.Y:il>EBE ACEPTARSE; y por lo tanto se dÍce 

que las 4 variables eliinin~das no er~~ ~fgn{¡¡cáÚvas e~ el modelo. ' 

1 JO 



Estadislicos de la regresión 

Coc( correlac. 

Cocf. dctcnn. 
Error cstóndnr 

Obscn·acioiics 

Regresión' 

Residuales 
Total· 

Independiente 
xi 
x2 
x3 

x4 
x5 

'x6 

TABLA 6.8 REGRESION DE 6 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 

CON GASTOS DE 100 AÑos' DE PERIODO DE RETORNO 

0.6316 
0.3990 
3.3513 

42 

gl 

6 

35 
.¡1: 

Suina cuadrados 

''260.9290 

393.0960 
654.0250 

Cuadrado mecliu F 
43.4882 3.8720 
11.2313 

Fcrilico 

2.3805 

Coeficientes' Error Estándar .· · . Superior 95% 

-3.9803 107.5930 ~222.4061 
.. 

0.0842 0.5253 o.Í6(13 ' -o.9x22 l.1506 
0.0000 0.0000 1.33911 ···0.00011 0.0000 
0.6529 0.8032 0.8129 ·-0.9777 2.2836 
3.7578 5.0952 O. 7375 -6.5860 14.!016 
0.!056 0.1760 0.5998 -0.2518 0.4630 
0.2145 1.0448 ii.2053 -1.9066 2.3356 

1crilico 

2.0301 



Finalmente, al realizar la regresión para el modelo reducido a 6 variables (Tabla 6.8) se tiene que: 

F=43.4882 =3.8720 
1 L2313 

El valor crítico de F~.95, 6,35 = 2.380 y como3.8720 > 2.380 SE RECHAZA H0 es deéir la ecuación 

de regresión si explica el sfgnlfrc~do d~ la varf~ble Q !00· 
. . -. . . . 

Y dado que elvalor cie ~~tadístico "t" es positivo para las 6 variable{il1déperi'ciientes, éste se ... , ... •'"'• ... ·. ,._ .·. : ... - · ... ,· 

considera colllo'el rnejor rnodeio de regresión, y no deben de eliminarse imís variables de él; ádemás 

esto se validaal 6bs~~ar de l~s Tablas 6.7 y 6.8 que el error de la regresión dismi~uyóde 3:560 en 

el modelo co!l 15 bU.acterísticas fisiográficas a 3.351 para el 'modelo. firiii.I •de 6 'variables 

independientes. o~ ~q~í en adelante se manejarán so10 estas seis cara~terístichs tisibgráfic~; tanto 

para el análisis de hiiinógeneidad de cuencas como para deteITTlinar l~s ecuabiol1es r~gioriales. 

6.5 Identificación de regiones homogéneas 

-~'. 

6.5.1 Criterio fradidollal •. 
'::·:;::.. : "".· 

.· . ' 

Frecuentemente, el considerar c~mohomogéneas a cuencas geográficamente contigu~, es una de las 

suposiciones iniciales en un Ílnáiisls regionai. C~mo se comentóen al apartado 2.2, Iil distancia que 

se maneja para ha~éithl ~on;id~ra~iónes ·~~ 70 a 80 krii .• Para el caso' de laregión.hidrnló~ical O se 

efectuó este crite~io tridlÍ:iori'al; tó~~d~.~~ní.m pi~~-ª ~sd~ia, 'r~dio·; d~-8Ó ~ ~n ~kd~ esta'ción y 

agrupando . así las estaciones: q~e ~uedarán dentro~ procediendo de ésta. man~rá sé obtuvieron 3 

regiones, tal y com6:;semuest~a en élpl~o•3 y 'en la tabla 6.9. La prlmera (Región A) con 24 

estaciones, la regióh á~on·i¡{yJ~ Óc~~ 4.·~stacioné.~ .. • 

La metodología expu~s-~~én:el apartado 2.Í. 1 señala el empleo de la curva de Andrews como una 

técnica para regiÓriali~ y'agrupiir cuencas con caracterí;ticas fisiográficassimil~es; Una vez que 

se efectuó un análisis ~e riorr,~I~CiÓn'y regresió~, pudo det~rtTlfoarse el ~úrn~ro de. variables 

significativas para lá región hidrológica JO, las cUales resultaronser: AREA, PRECMEDA, 
PENDCUENC, LONGITUD: FRECUENC y CENTLON. ... ... . . 
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TABLA 6.9 DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES PARA CIRCULOS DE 80 km 
Distancias e11 km 

1 SM ZAPOTITLAN SM ZAPOTITLAN 

2 SAN BLAS 33 SAN BLAS 
LA JINA 52 20 LA TINA 

BAMICORI 72 42 22IBAMICORI 
LAS CAÑAS 73 45 301151 LAS CAÑAS 

EL MAHONE 76 _49 34\ 12\ 3 !El. MAllONE 
CIJOL'\ 

llUITES\ 1 ~ 60 ~3 5~ 20 llUITES 
9 PALO DULCE-· _ !~ 69 ~I ?~~~PALO DULCE 
IO ClllNIP.o\S 78 59 45 ClllNIPAS 
11 SAN FRANCISCO' . 69 66 64 27 is Jí¡ 70 SAN FRANCISCO 

12 SAN IGNACIO -· . 80 47 So 57¡- 25 SAN IGNACIO 

13 LA VERANERAj J 7iT6J 58. 67 45 43 LA VERANERA 
14 URIQUE -·· .... , -]-· - 79[6íi 65 70 53 491 9 URIQUE 

15 GLIERAClllCIT- ".T r- -TT r ·- - 67F¡ GLIER:\ClllC 
16 ALA~·10s -6ofJs :i5j2:!114 1~54 65!7s) 8ó1 -- -T- ALA~1os 

17 C:\Z:\N,.\TE 1,~¡.5Kfo_;J~}~.r_~~~6.·lj so¡s_~ ·-1_7~, _-T jj=I-= .~ C.~ANATE 
18 _____ 1,~~-~ [16¡~J?oJ.¡_ . ,__¡ ________ JAINA 

19 TOAllA YANAI l L l 1 j ¡ ! 1 L 1 ¡ f ~69 42 TOAll.WANA 
20 ---Tfrt1síAi;..\ .. 1- ' 1 - ·¡ _r-_, -.i~'.Gi<i.N; "A" .- -. -. ··-. -- 66. 45 TECLISIAPA 
21 --LOS ~lol.INosl 1 1 . ¡ . ¡ .. 1 1 . . . . . . ·- -·· 61 48 3 i.CJS ~IOl.INOS 
22 ---N~.\R.o\NJlh2 45 49 65)77 iloj . . 1. .. ,. . . . . 12 .. 45 - - N.~RANJO 

23 __ _!:_D1;i1~01:d7c. 59,60 7J¡ 1 ! . ¡l:T.J:J ¡ 1 1~~ :=J19¡· :_!15 LUPll.OTE 
24 GLIA~ILIClllLI ' 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 4:~ KO Kol 54 40 UllA~IUClllL 

EJEMPLO: Distancia entre la estación Huitos 
y la eslllción Las Cañas, es de 53 km 

25 PERlcos¡ Lr:-~-~--¡--'¡- 11 l-¡' ._L'1· ! .. -¡-n·r l_-¡-1·- - ···l.· .··¡5-~ PERICOS 26 TIERRA IJLANC:I j j , i , 1 l 45 TIERRA IJLANCA 
27 PUENTES PAÓF j-¡- . . - ¡- ) 1 l r ¡- j -rT- ·· ¡ ·rl- J . ·-r,¡¡¡ 5 PUENTE SUD PACIFICO 

2s PALos 01.ANcosr T --¡ · -i-¡-- 4 

:- ¡ --TT r 1 T · - r ¡-139¡u s ""1.os n1.ANcos 

29 ~REJ<'.i:N_i.i.:j: ¡ _ -¡ ·:. T-j_ ~i _ I·- 1 ¡ . 1 t [ _ i_ 1.:.T:. :.l:.@~l . Ji1[ ?[~i16 1 '.9 EL VAREJON 

30 ~DIR,~(i'.~'.!91 j j . JI ; ! [ '. . L !_ ¡ ! :_. 1
, \._j ¡6J¡6o', : \J2j6o[55\so¡~_2 B.~DIRAGLIA'fü 

31 GUATENIP:\ ! I ¡ f ) : i 
1 i i : ; j J ! 1 1 ! ¡ jss:s9:s-1¡.niJOIJ:? GUATENIP.-\ 

~: PLIEN·~:;~~~~~§j}f-t.~_EF l-R1.E't_!t~;r~; i-_11 l Hl-rj~[f~l ~ J ·!4!·J~1}:!-_l4.lmiilii1LA ~~~F~~;,~~CAÑEDO 
34 ---~ANAl.0~1¡_[_ ¡ U. i_ ! ! ! 1 1 ¡ _: ! !. ! . ¡J .l_: 1. j65l_24j21[26!41¡7_1¡~l@J~ SANAl.ON.~ 
35 i'ICACllüj I ! : 1 1 1 1 • '¡ i ¡ ' 1 

., i 1 l ! 1 ! ! 65115¡ 28\ 27¡ 40172¡ 58i 741261 4 l'IC.-ICllOS 

36 T.Ú~t~~t-1 T ¡~; L ! !. ! ! ' ¡ ¡.: 1 rr =r.:· ¡ -; ¡ fi1j42¡41]J7'.4J:io[~!;5Í4}!i4;_23 TA~l .. \ZL!LA 

37 ELllLEIJALj ] 1 1 j ! i 1 ·f i 1 1 1 i j 1 1 1 1 ¡ 1 i !. ¡6Kj26l29¡29f43fl75161Í77j21! J P,;124 ELIJLEIHL 
3K SANTAcRt1z1·r T 1 r 1 1 1 T r T --n-r -rr · : 1 - -T61íui6-s! -1-116oJ:u,4415J 40 SANTAcRuz 

39 ACATITA'.'¡_11.+J_¡_j_,. _11 . .l[L .( -+~+-·¡1·-¡-.11_.I~ _ -1·
1 
_ _1[~ ·\ -1-·1-1-+-1--H-~~ .~e.HITAN 

40 IXP~!:IN_() _ . _ 1 . L.j. J. .. .. U_ 1 ___ 

1 
_____ -· __ 

1
1 __ • 

1
_ _ ·- ¡ ¡ ; _,. . l---¡-r-~-17~ }~ IXPAl.l~o 

-U Pl:\.\'.TI.:\ 1 ! ¡ ! . IU~<ilON"<'" 1 • ' ¡ 1 . ¡ 1 ! 1 : ¡ · , ! : , ! 
1
80 20[:?0 Pl:\Xll.:\ 

42 --Ei::<i1E~.r1~LLL LJ __ ;_ 1 .. r LLL r .L..iJ .LJ_T..LJ.L; i. L.¡_ LI .. : _LL1.:.1·_1:u~LDt8Tii~ EL(.!LIEl.ITE 



Se obtuvo el trazo multidimensional de las 42 cuencas· de la régión, tanto individualmente como en 

conjunto, cabe recordar que .el orden que ocupan i~ variables -dentro de Ia ecuación es muy 

importante. Para este caso, y. por tratarse de un modelo de escurrimientos, eLáre~ de la cuenca,. la 

precipitación ri:iedia y· 1a red ele dre;{aje,::(;~preserit~da po~ la f;ecuen~i~, Íongitud·~ I~ pendiente del 

cauce) fuerÓn•las~aracierísticas p~inbipales. 

La figura 2 qu~se p~eserÍtóen ~I segundo ~apítul¿, muestr¡¡ eI traz~ dcitodas: I¡¡s'clll}'as de la región, 

~~É~L~l~:i~~~~~iS~(~f.1i~~~t:i!3~~~:f ::t:¡~ 
A través del·· pr~gran1aAN¿REWS •. BÁ~,···füer~~ dibujada~ •• ·. las curvas ·característica5dcic"ada región·; 

los. críterí~s. SEUéLrD ; COSfNE fue~ciri probmÍos COlnO ün i:úétodo a~:liga e~tre re,gio~es, (tal. y 

como ¿e éxpÜ~ó ··~~ ~I ~piirtactci 2.'.ú .); Para. la cuenca en la estación Choix, . por ejemplo, se 

obtuvieron los resultados sigui~ntes: 

SS 
21,652.70 

REGIONÁ. 
es 

0.9150 

'REGION B 
SS 

87,327.34. 
es 

0.4152 

Estos resultados indican que ;al cpmparar a Choix c~n[as curv~s signifiéa\i vas de Ias regiones A y B, 

ver figuras 9 y 1 O, ei criterÍ6 SEUCLID es n;éncir érí J~ r~gión A; ypor lo tanto las' dos ci!I'Vas tienen 
'· . . ' . . ~ '"• - . - . .. ' . ;_ - ·- -· - - . . . " 

una asociació~'simiJar in cuanto.a] peso qÚe.s:e les.dioa. las variables 'sig~ificativas, mientras l]Ue e] 

criterio COSfNE pm~bÍi~U:e ~¡~~tras máS' s~·ac6rqtie ~l ~alór de +.1(1 > 0'.915 > 0.415) ~xiste una 

mejor correlació~edtre ia§ do~ curv~s, ~ por lo t!l!it6. CS ~S un crlteno. válido. de Jiga entr~ ~Stas dos 
-.-- ;·-e_----··-

cuencas. 

Siguiendo el mismo ~rocedi~iento\se'ubicaron Iás '. 20. ~~tacione~ restantes, siempre siguiendo el 

criterio del meno; v;lor dlSEÚCLIJJ yeÍ valor ~á~ cercanoa ~!.de CÓSINE; L~~ flguras 11 y 12 

muestran algurias de . est~ ?~~eb~s:; ,,liis .· cual~s pérmiÜeron; defini.r cori ·c~'rt6z~ el grupo al que 
' ,.. ··,· . .,_ . . ·•,· . -· ., ·- '·" - ,,•, ·-··· '1·· - .. , .. --,, . '· 

pertenecían las cuencas. El casomas cerradó, fue el de la cuenca de Picachos 'en donde: 
, ! ' . . i. '·. . - . . ,. . . ' ' ~ : . '~' : . • . : .. ~ . 

SS 
54,040.17 

REG!ONA 
,es 

0.4974 

114 

SS 
34,662.43 

REG!ON B 
·es 
0.6043 



Para este caso, ambos .valores del COSINE se aproximan a 0.50, sin embargo, tanto su ubicación 

geográfica como el criterio SEUCLID, ·fácilmente ubican a la cuenca de Picachos dentro de la 

región B. 

Finalmente, la región. A quedó formada por 27 cuencas homogéneas; (figuras ·.13 a . 17) esta 

agrupación, arrojó<un COlljunto de; cuencas con Caract.erísticas. muy ··similares, p~demos mencionar 

como la prinélpald~ell~s a laalt~ra el~ lá precipitación media, la cual tie~e 'un' pr~..;edio de 8ÓO mm 
• • - ; ' .- • • O> '. • --'- • • "' ' • ~ .. • '· ' • ; ' '~ • • ' -_, .-- • ' ••• ' • • •, •• • • - ·- • - ,. ,. • ; 

en la región B (vedigliras18:a 20), qÚe agrupaa 15 cuencas, el promedio de la pre7ipitación es de 

1000 mm. Esto puede' ~xplicarse cfarament~si se observa ~l pi~~ delso~eths de '1a 'régión 10, el 

cual tiene un~·forma simiia/•¡¡ la agri!pacÍón qú'e se realizó ·a tfavés del trázo rnultidirnensional. El 

plano 4 muestralllS regiones Ay Ben el cual se propo!le la subdivisión del~ regió[l hidrológica 10. 

. . . 

6.5.3 Regiones homogéneas con has~ en los Cl)efi~ient~es de variación. 

Tal y como s~ explicó,en ·~¡ apartado ;,3, Mosley en 1981 propone localiz.ar una cuenca a través de 

las coordenadas (QBAR/ AREA.):y el coeficiente de yariación de sus gastos ~~ximos instantáneos 

(CV) dentro de una gráfica a ~scala; 
·::_:_ . ::~_.:~ ::_ _- :} ; . - -

De tal manera, como .se mue~traen' la flgura 21, al dibujar los valores para las 42 ~uencas, se .forman 

3 grupos: La ~egión B agi'Up~ a 14 tuencas, que son las que tienen un coeficiente dé~aria~ión e!ltre 

0.0007 y 0.0663. La '~fg~ie!lte ·~egió!l' agrupa a 9 cuencas en el intervalo ·d~o.0942 a 0.1798. 

Finalment¡), l~ regiÓ~ Á:ag::U;ó alas 19 e;taciones restantes en el interva!O de o.19s~ a 0.4 723; En lá 

regionalizació; ~ q~~·r~~u1!;5'd;7~ste. ~écnica, demuestra que solo -alguri~'~de"";íiir C,uenéa¿ que 

peretenecían al mismo grupo 'én el análisis del trázo multidimensional; quedaron agrupadas juntas . 
... · .. -. .' . 
. . . 

Aún así, ésta fué la ~griip~ción inicial para dar comienzo a los ciclos de liga: 
'; ' ,, ..... ,. . -· 

En la primera interacción',seaplicaron las expresiones que se estlldiaron en el punto 2.3.2.; de ésta 

manera, se .. ca1cu1ó '~1 e~tadí~tic~F..tolll~dcí w1valol'deC9t.688.mi~ntras. que su valor crítico (ver 
apartado 4. i .) tiene un ~al~r de 3.238,)~sto '¡~di~a q~e: .·· • . . 

F (91.688) > F crítico (3;238) 
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~RAgo MULTIDIMENSIONAL CURUA DE AHDREW8 

ESTACION : REGION A <15 estaciones> 

FIGURA 7 CURVAS DE ANDREWS PARA LA REGION "A" 

TRA20 MULTIDIMENSIONAL CURUA DE ANDREWS 
ESTACION : REGION B (7 estaciones) 

FIGURA 8 .CURVAS DE ANDREWS PARA LA REGION 11 8 11 
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'IRA90 MULTl»IMEHSIOHAL CU1'UA DE AHDREW~ 

ES'fACION : REGION A Y CHOIM 

FIGURA 9 CURVAS DE ANDREWS PARA LA REGION "A" Y CHOIX 

TRAZO MULTIDIMENSIONAL CURVA DE ANDREWS 
ESTACION : REGION B Y CHOIX 

FIGURA 10 CURVAS DE ANDREWS PARA LA REGION "B" Y CHOIX 
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rMat MJLHD IMDISIOHAL _ CUJWA _DI: MDREU• 

ISMCIOH : RECioH A Y JAINA 

SS : 22120.5449 es = .. o.9162 

. . 

Tllll2D IVLTll>IMEHSÍl:JllAL ClfRUA DE 1111nilnis 

ISMCIOH : · ll[COH A. :y TEClJS IAPA 

SS : 
es = '" s9~B?.64~ 

0,4889 

l'Jlll20 MULTIPINEHSIOHllL CURVA DE AHPREUS 

ISTllCIOH : RECIOH A Y CUAllUCHIL 

TllmO ~LUPIMEl'ISIONllL CU- Di: NQ)REWS 

ISTllC !OH : REG !Otl B Y JA lltA 

SS·: 54733,4570 
es =· · o.7767 

TM20 NULTIDIME!i~1~L. CURVA DE AHDREUS 
ESTACIO/f .. : REGIOH.B:Y.TECUSIAPA 

1 

TRl\20 ltULTIDIKEHSIONAL CUR\JA DE AHDREUS 

ESMCIOIL: RECIOH~D Y·.GUMuCÍl!L~ 

FrGuRA 11 cuRvAs oE ÁNoREws PARA CÁs.Ricfol'iEs "A"v ·~e" 
DE LAS ESTAc10N°Es; JAIN~. hc~sIAPA ~GllA~U<::HIL. 
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fM20 MJLTIDllOJISIONAL CUR\JA DI llllDREWS 

ESTllCllJH : Al:CJIJH A V BADlllACUllTO 

-7T 

9796~2803 
.. 0.9561 º 

fJllAg() HlJLllDlNEN810NAL CUAUA __ DE_AHDAEMI 

i:S'l'ACIOH : RECloN A:Y EL Qu[LITI 

SS : '. 23203 .8613 
es·= · e.8667 

TJlft7.Q MULTIDIMEHSIDllflL CURIJA. DE ANPREllS 

ES!llCIDH : JIECIOH A y,pJCACffOS 

·~ 

rM20 MJLTIDIMEHSIONflL CUll\JA DI: AHDREUS 

iSl'ACION : RECION B Y BADIRACIJftTO 

SS 74067.7500 
es - 0,3920 

. . - - ~ 

TRAZO MULTÍDIMEHSIOHAL CURIHI DE AHDREWS 
1sTACION : ArcmN s v:rt'Qua.u1· 

3s1a1:0234 . 
G.8734 

1'M20 MULTIDIMrHSlONllL. CURVf\ H _flll[)JIEUS 

i:STACIOH : llECIOH B V PICACHOS' 

o 
. . . , 

FIGURA 12 ClJl{VAS DE ANDREWS PARA LAS REGIONES "Au Y"B" 

DE LAS ESTACIONÉS: BÁDIRAGUATO, EL QUELITE y PICACHOS •. 
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fit'IZO llULflDIMENSIONAL CUAIHI DE AHDREWS 

ESTACION : RECJON "A"' <27 •st~oionr.s> 

TRft20 NULTIDlMEttSIOHf\L CURVA DE AHDREUS 

aSTACJOH : SNt BLAS 

; - . . ·- ....... t~ 
Tr /~ .. ··. '" Tr - ;:; •. 

·,,......__.,..~ i . 

1 . 

TAA20 MULTIDIMDfSIDHAL CURUA DE 'AHDREUS 

ESTACIOH : BAMICORI 

-Tr'\. .. .··' '•Tr '-----___.,.,. 

TRA20 NULTIDl"DISlOHAL CURUA DE AHDREUS 

SM 21\POTITU\H 

.....--:--..... .. 
'----.......,., 

-7r Tr 
,. 

/ 
,-~~~~~-,,_,.,~-t-~~~~~~~.....,. 

"-..../_..... 

TRAZO "ULTIDIMENSIOHf\L-CURUA_DE-AHDAWS 
. . . 

IESTAC JOH ; LA T IHA 

i 

~ -7r •. / ' '. ·, .. Tf 
. ? . . . . ' 
''-..........----- . 

. 1 

TRAZO l'IULTJDI"DU:UltUU. CURUA DE Atll>REYS 

ESTACHJH : LAS CA;;AS 

... ~----......, 
~,. ' ·· .. 

Tr 

FIGURA 13 CURVAS DE ANDREWS PARA LAS ESTACIONES: SAN M. ZAPOTITLAN, SAN BLAS, 
.. " 

, LA TINA, BAMICORI Y LAS CAÑÁS ( REGION "A") 
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TRAZO NULIIDlNDtSIOHAL CURVA DE AHDREUS 

ES TAC IOH : EL HAHONE 

1'Rw.JQ MULllDIMEHSIDNAL CURVA DE AHDREUS 

ESTACIOtf : OOITES 

r . . .. . ·._ . ' 
-7T .. • . •'/ e .·.·· \7T 

""---------- ! . . 

l 
i 

TRAZO MIJLTIDIHEHSIONAL ·cuRUA "DE ANDREUS 

TRA20 HULTIDIMEHSIOHAL CURVA DE AHDAE&.IS: 
ESTACION : CHQl)( 

-7T 

¡~ 
/¡ . ""\\~ 

1 

TRAZO MULTIDIHD'fSIONAL· CURVA DIE AHDREUS 
1EsrAc'10N : PA,LO · DuLcE -

'· 

7T 

TRAZO HULTID IHEHS IONAL CURVA. DE AHDREUS 

ESTACION : SAN FRANCISCO 

FIGURA 14 CURVAS DE ANDREWS PARA LAS ESTACIONES: EL MÁHONE, CHOIX, 

HUITES, PALO DULCEiCHINIPAS y SAN FRANCISCO ( REGION"A''). 
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TRl\20 l!l.ILTIDINEHSIOflllL CURUA DE AffDREMS 

ESTACIOlf : SAH IGHllC 10 

TRA20 MULTID IMEHS IOHAL CURUA DE' At<DREUS 

ES TAC IOH : UR IQUE 

<-:-----., 
'·,,7T 

TRAZO MIJLTIDINElfSIOHAL CURVA DE ANDREMS 

ESTACIOH : ALAMOS 

TRAZO NULTIDIHDtSIOHAL' CURVA DE: AHDREUS 

ESTAC IOH : LA UEllAHEl!A 

/ 
1T 

'TRAZO MULTID!MENSWHAL cunun, DE,AHDREMS 

ESTAC ION : CUERACfl!C 

,;/·~-~--.::..... .... _ ....... 
'., 

/ .\ 
/' 

TRAZO MULTIDJHEHS!OHAL CURVA DE AHDHEUS 

ESTACIOH : CAZAHATE 

-7T 

FIGURA 15 , CURVAS DE ANDREWS PARA LAS ESTACIONES: SAN IGNACIO, LA VERÁNERA, 

URIQUE, GUERACHIC, ALAMOS Y CAZAN ATE ( REGION "A" ) 

122 



TAA20 11UL TID IKl:HS IOlll1L CURVA DE llNDREllS 

ESTA<: ICJN : .JA !NA 

7T 

TRA20 HULTIDIHDfSIONflL- CURVA• DE AHDREUS 

ESTACION : ZOPILOTE -

-7T 

TRA20 HULTIDIHEHSIONAL CUAVA DE AHDREus- -

ESTACICIH : PERICOS 

-1T 

TRAZO HULTIDIHEHSIONAL CURVA DE AHDREUS 
ESTACJOH : HAJtAHJD 

·- ; :-. ' -_· 

~--.. , 
' \. 
..,,. 

TRAZO MULTIDIHENS ICltlAL CURVA DE AHDREUS 

ESTOCIOH : CUAHUCHIL 

7T 

\ 

' 

-,n11zo 11uLi-io1iiE:Ns1iiML-culiíM. DE AHDREUs 
ESTACJOH : TIERRA. BLANCA 

-7T 

- • - • ' • -::··-- ,. : • ~ :· : '• •'' • '.'- r ' • :. ; ~·-

FIGURA 16 CURVAS D.E ANDREWSPARA LAS ESTACIONE~: JAINA, NARANJO, ZOPILOTE, 

GuAM\JcmL, PiiruCos Y.-TIERRÁ oL_ÁNcA < REGloN ·w·) 
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TRA20 llULTIDIMEHSIONAL CUIWA DE ANDREIJS 

ES TAC ION : PUENTE SUD PACIFICO 

Tllft20 llULTIDIMENSIONAL CURUA DE ANDREUS 

ESTACIOM : J:L UAREJ~AL 

-7T / 

~ 

/ ' '" . .\7T 

TRAZO KUL T 1 D IKENS IONAL CURUA DE AHDREl.IS 

ESTACION : PALOS 81.ANCOS 

. ,..----:...__ / ,· · .......... 
/ ' '· ' 

-1T \7T 

TRAZO MULTlDlH'EHSIONAL CURUA DE ANDREUS 

ES TAC lOH, - : DAD IAACUATO 

,..,-~~~~-· 
- ''--.. , 

" 1T 
\ 

\ 

FIGURA 17_ CURVAS DE ANDREWS PARA LAS ~STACIONES:PTE. SUD PACIFICO, 

PALOS BLANCOS, EL VAREJONAL y BÁ.DIRAGllA'J'O ( REGION "A") 
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'fRAZO IWLTIDIKDISIOllAL CURUA DE AHDREWS 
l:S'fftCIOH : REGIOH "lt" <15 orst;icion.,s> TRAZO MULTIDIHENSIOHAL CURUA DE AHDREWS 

ESTACION : TOAHAVAffA 

'f!IAZO llULTIDIHENSIONRL CURUA DE ANDREWS 
ESTAClOtl : TECUSIAPA 

TRAZO MULTIDIMENSIONRL CURUA·DE ANDRIEUS 
ESTACION : CUATENIPA 

-7T 7r 

-7r 

TRAZO.MULTIDIMDISIOHRL CURUA DE Al'IDREWS 
ES TAC ION : LOS. l!OL !NOS 

-7T 

. TRA~·M~LTIÚMENSIONRL CURUA. DE AHDREUS 
ESTAC ION : LA HUERTA 

_ 1--------.___...-- . i . ' 
-7r 

1 

FIGURA 18 CURVAS DE ANDREWS PARA LAS ESTACIONES: TOAHAYANA; TECUSIAPA, 
-:~ . ·.'' - . - . . - - ~ _- - . -- -

LOS MOLINOS, GUATENIPA Y LA HUERTA ( REGION "B") 
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TRAZO MJLTIDIMEHSIOHAL CURUll DE llHDREUS 

ES TAC lOlt : PUEHTE CA;;EDO 

_..,,. 

TRAZO MULTIDIMEHSIOHllL CURUll DE llHDREUS 

ESTllC !OH : P !CACHOS. 

_..,,. 

TRAZO MULTIDIMDISIOHAL CURUll DE llHDREIJS 

ESTAC ION : EL BLEDAL 

/~'-., ., ,..,,. 

TRAZO MULT ID IMEHS IOHAL CURUll DE llHDRDIS 

ESTACIOH : SAHALOHA 

-1T ./ 
·~ 

TRllZO'MULTIDIMEHSIOHAL CURUA DE ANDRDIS 

ESTACIOH : TAMAZULA 

-~ ...... -

'--.: 

- _- ·- -- -- - --'- ,_ -· --· - - . ---· . 
TRAZO.HULTIDIHEHSIOHAL CURUA DE llHDREUS 

ESTACIOH : SANTA CRUZ 

FIGURA 19 CURVAS DE·A.NDREWSPARALÁS ESTACIONES: PTE.CAÑÉDO,SANALONA, 

PICACHOS, TA~AZÚLA; EL BLED~L Y SANTA CRUZ {R!<;GÍ()Jli!'Bu f 
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TAAZO ltULTIDIMEHSIOHflL CURVA DE AHDREIJS 

ESTACUIH : ACATITAH 

______ ... 
_..,,.. 7T 

TRA20 HIJLTIDIMEHSIOHAL CURVA DE ANDREUS 

ESTAC !OH : P lAXTLA 

_..,,.. :-rr 

TRAZO MUL?IDIM.E~SIOHAL CURUA DE ANDREIJS 

ESTAC!OH : IXPALIHO 

-7T Tf 

TRAZO 'HuLT101HEHstOHAL 'cuRUA DE AHDREIJS 

ESTACIOH : EL QUELITE' 

_..,,.. 

FIGURA 20 CURY AS DE ANDREWS PARA LAS ESTACIONES: ACA TITAN, fXPALrNO, 
. ', . ·, 

PfAXTLA Y EL QUELfTE ( REGfON "B") 
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La hipótesis nula debe rechazarse (Ho: no existen diferencias entre el sitio, CV¡ dentro de su grupo), 

por lo tanto se die~ que para rúta agrupación inicial, si existen diferencias entre los CV de cada 

grupo, ver Tabla 6. 1 O 

La segunda fasede.fusió~, consistió ~·n ;raSlad~ ~siacion~s del grupó Aal igrupó iB y viceversa. . . . . . - - ~ .. · .. ,,, - - . ·-" - ·-."· .- -· ". '" .. ' - ' ,-- . - ---. -·. : - . " - . ' . - ,·. - -. ., . -, - ··' . ,' .. , - - ' . -... ', 

Cabe recordar, ·qüe ·el pr~cedilllie?t~ de relocalizar estaciones de un grupo .aotro,puede.reaJizarse a 

través de la metod~l~gfa~ propuestri ~n' el apartado 2.3.1: (~étodo p~opuesto para. fo~ar grupos), 

pero da.do éiue se·ü~~e1a '.'agriip~bióri p;e.,.ia c1e1 .método cie1 trazo m~lti<:tirriensionarse pr;firió ésta 

como indicativo para reubicar estaciones .• 
;. '' :.,.-· ' .--

e ·o 
'ü 
e 

·¡: 
e 
> 
Q) 
'C 

"' Q) 

'E 
Q) 

:º 4; 0.2 
o 
o 

0.1 

o 

FIGURA 21 COEFICIENTES DE VARIACION vs QBAR/AREA 
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Así, las estaciones: San Bias, El Millone, Huites, Palo Dulce, San Francisco, San. fgnacio y 

Querachic, fueron ubic.adás en el grupo A; en donde se encuentran la mayoría de las estaciones, que 

según las curvas de Andrews, son homogéneas e~tre si, tal y-como lo muestra la tabla 6.11. Al 

probar el estadístico Fe~ ~~ta segunda fas~, seobtuvo qlle: 

.: . - .·,: _ ~·> 'i : ·~' - . - -

Lo cual nos indicaq~e deoeaceptarse lahipó~esisnuh~consid~r~que no e~is;endiferencias entre 

el sitio cv i de~tro•d~ s~._g~~~· ~sto- eksi', e~ y~ u~.~ aceptab}e'regjgnEli~c~i~_n. si? ~_mbargo, cabe 
hacer la pregímtá: ¿Puede, con'ésta agrupación considenirse que cada grupo es hcimogéneci? · 

- ' • o/:. -": ---- - ~- ·- : ·• •:. ·· c.J ,·' • -·-· -·- ,-. · · ·- - - .:· .- · 

La respuesta es sencilla,•et análisisdttvarianza enunadireccióli., el cu.al sehax~nidoproo<lpdo hasta 

esta segunda inte~dcclón, n~ pocÍri~ re~ponder a'.é~taprek~ta:· Jri ~álisis d(! ~iü-i'an~a ~n dos 

direcciones ( apárta.do 3 ;3.) podrla indicarllos" qlíé ~ián hoiriogéne? és ~add gÍ-ilpo, y: trunblén si existen -

o no diferencias entr;l~s co~fl~ie~teld~-~U::ia¿iórid~~tl°~ Ú su grupo. El progr~aANOVA2.BAS 
desarrollado en _ei ªParta~o-J.3:, yquese·müestra.éri:el ilnexo l ,pe~ifoé~timÚ eI'ést~dÍsHbci Fen_ 
ambas direcciones (ré~gl~nes y'~ol~as).' ; . - - . . .. · 

- . 

Al aplicar este criterio en está segunda intiracción se obtien6n resulta~os muy interesantes: 
;' '··'- . -·-· ... ,- ·, ·:' . - . .. "'· 

En~~ estaciones 

· Entr~ gl1lpos F(9d52) ; Fcrítii:o (3.259) 

.·_ . , T; ••••••·· ;'. ) ;-·- ·. ·.--.. ,,_ ... • 
Es fácil observar co·rnº n9 p~edeacep'tarse ningunadeIU: dos ,hipótesis nulas Ho, y debe concluirse 

inequivocamente;que e~is,ten-difere~ciás ~~t~é l~s,'sitios CV¡ d~ntro d.e su grupo y' por consiguiente 
ninguno de los 3 grupos" pt.ied~:~;ri~icleiilr~e hÓm~gé~~~;·~-- __ ';_ ~-· - . 

El tercer ciclo de fusión, yd~ atjui en:ad~l~te el anlÍHsfs comprenderá· no solo el cálculo en una 

dirección sino ~ análisis de ~ki!m~ e~ 2 ~diie~ci~ri~s: · . 

L• ,;g,.;'"1' ubii,dón .d' ~·~do ni•. Co~i•tió en 1,,,;J,d•" 4 di•d:n" dd ~rupo C (que h"ta 
ahora no se habia'tr~bajacl~) Bami~ofi, Las. ciillas; Choix y La V ~ranera al grupo Aen donde, según 

la prueba del trazo m~ltidi~ensioriaJ 'de Ári<lieW's, d~beri' ubicarse'; ·1ós. resuitados .fu~ron los 

siguientes: 
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GRUPO A 

ESTACION 

ZAPOTmAN 
LATINA 
CHINIPAS 
URIQUE 
ALAMOS 
CAZANATE 
TOAHAYANA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 
GUAMUCHIL 
PERICOS 
TIERRA BLANC 
PTE S PACIFICO 
PALOS BLANCO 
EL V AREJONAL 
LA HUERTA 
PTECAÑEDO 
PICACHOS 

cv 

0.3108 
0.4282 
0.2812 
0.2392 
0.4099 
0.2219 
0.1989 
0.4564 
0.2062 
0.4714 
0.2878 
0.4042 
0.2166 
0.3167 
0.2661 
0.2978 
0.3465 
0.4723 
0.3283 

ANOVA EN UNA Dm.ECCION 

Gn1pos 

Columna l 
Columna 2 
Columna 3 

Fuente Variación 
Entre Tratam. 
Error 

Total 

Elementos 

19 
14 
9 

se 
0.7732 
0.1644 

0.9376 

TABLA 6.10 ANALISIS DE VARIANZA 
PARA LOS COEFICIENTES DE VARIACION 

( la Etapa) 

Suma 

6.1604 
0.3083 
1.1132 

41 

GRUPOB 

ESTACION 

SAN BLAS 
ELCVW-!ONE 
HUrrES 
PALO DULCE 
SN FCO. 
SN IGNAClO 
GUERACl·llC 
JAINA 
TECUS!APA 
BADlRAGUAT 
TAMAZULA 
ACATITAN 
lXPALINO 
P!AXTLA 

130 

cv 

0.0026 
0.0091 
0.0161 
0.0288 
O.DIOS 
0.00[1 
0.0064 
0.0356 
0.0663 
0.0563 
0.0235 
0.0068 
0.0442 
0.0007 

Varianza 

0.0085 
0.0005 
0.0007 

F 
91.6883 

Fcritico 
3.2381 

GRUPOC 

ESTACION cv 

13Afv!ICORI 0:1214 
LAS CAÑAS 0.1121 
CHO!X 0.1015 
LA VERANERA 0.1005 
GUATENIPÁ 0.0942 

.. SANALONA 0.1323 
EL BLEDAL 0.1492 
SANTA CRUZ 0.1798 
EL QUEL!TE 0.1162 



GRUPO A 

ESTACION 

ZAPOTííLAN 
LATINA 
CHINIPAS 
UR!QUE 
AL AMOS 
CAZANATE 
TOAHAYANA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 
GUMfUCHIL 
PERICOS 
SANBLAS 
ELMAI-IONE 
HUITES 
PALO DULCE 
SNFCO. 
SNIGNACIO 
GUERACI-llC 

CV 

0.3108 
0.4282 
0.28!2 
0.2392 
0.4099 
0.2219 
0.1989 

- 0.4564 
0.2062 
0.4714 
0.2878 

-0.4042 
0.0026 
0.0091 
0.0161 
0.0288 
o.o 108 
0.0011 
0:0064 

ANOVA EN UNA DIRECCION 

Gmpos ElemenÍos. 

Columna 1 19 
Columna2 14 
Columna 3 9 

Fut!nle Variación 

Entre Tratam. 
Error 

Total 0.9376 

ANOVA EN DOS DIRECCIONES 

Fuente Variación se 

Filas 0.6598 - -
Columnas 0.2181 
Error 0.4199 

Total 1.2978 

TABLA 6.11 ANALISIS DE VARIANZA 
PARA LOS COEFICIENTES DE_ VARIACION 

( 2a. Etapa) 

Suma 

3.991 
2.4777 
l.1132 

41 

,., 
18 
2 

36 

56 

GRUPOB 

ESTACION 

TIERRABLAN 
PTE S PAClFIC 
PALOS BLANC 
ELVAREJONA 
LA HUERTA 
PTECAÑEDO 
PICACHOS 
JAlNA 
TECUSIAPA 
BADIRAOUAT 
TAMAZULA 
ACATífAN 
IXPAL!NO 
PIAXTLA 

Promedio 

0.2101 
0.1770 
0.1237 

CM 
0.0229 
0.0229 

C.14 

0.0367 
0.1091 
0.0117 
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cv 

0.2166 
0.3167 
0.2661 
0.2978 
0.3465 
0.4723 
0.3283 
0.0356 
0.0663 
0.0563 
0.0235 
0.0068 
0.0442 
0.0007 

Varianza 

0.0309 
0.0254 
0.0007 

F 
l.0_018 

F 

3.1429 
9.3516 

Fcrilico 
3.2381 

, F critico 

1.898~ 

3.2594 

GRUPOC 

E.STAClON 

BAMICOR! 
LAS CAÑAS 
CHO IX 
LAVERANERA 
GUATENCPA 
SANALONA 
ELBLEDAC 
SANTA CRUZ 
ELQUEl.ITE 

CV 

_0.1274 
0.1121 
0.1015 
0.1005 
0.0942 
0:1323 
0.1.\92 
0.1798 
0.1162 



Anova en una dirección, ver Tabla 6. 12 

F(0.301) < Fcrítico (3.238) 

(Se acepta Ho) no hay dije~encias 

Anova en dos direcciones: .. 

Entie estaciones: 
.·.Entre grupos: 

F( 2.971) > Fcrítico (1.789) 

F(l4.434)>;f'c!'ítico (3.209) 

(Se rechaza Ho) "Hay dijer~~cias'de los sitios CV¡ entre los g~upos,; 
:. -" . '•; . . r'.• ·.·, 

La cuarta etapa de· li~a corisiste en ubicar !~ estacicines delgrupó C dentro del grupo B, esto 

previendo no dejar g!'llpo~ co~ 23 estaciones (regióri A) y Íll1 g;up<J único de 5 estaciones, como es el 

caso del grupo e (atendieiido sobre tocio; -Ún;¡ vez más al estl.lélió anterior del trazo 

multidimensional) .. 

De ésta manera,Ia cuarta ~tapa compr~nde a la regiónA formada por23 estaciones y la región 8 por 

19. Los resultados despiJés de apÜcar los program~ ANOV A.BAS y ANOV A2.BAS fueron: 

ANOVA en una dirección; ve~ Tabla 6.13 

F (0.325) < FC:rítico (4.085) 

(Se acepta Ho) 

ANOV A en dos direcciones: 

Entre 1a:s·esiacfones F (T.671) ~ < Fcrítico(2:048) 

E~tr~ grupos: F (2.060) < Fcrítico ( 4.301) 

(Se acepta Ho) 

De estos valorespuede coAcl¿irse que;. al aceptar las ~os. hipótesis nulas Ho efectivamente es más 

correcto tomar solo dos r~glo~~s y, no tres como se hiz~ ~n los prim~ros~3 paSÓS: 

Además, al evaluar el estadístico 'F, 'y á~eptar Ho ~abemos que para C:ád~ sitio CYi no hay 

diferencias entre su grupo, ni e~tre Iris deciás '.~n'ipos (en é~te c~o·'solo e~tre el •griipo B); es. decir, 

una estación CVi está correctamente 1cicali2:ada dentrb de<sugrupo; y el grupb;d~ esta manera se 

considera homogéneo. 
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ORUPOA 

ESTAC!ON 

ZAPOTífLAN 
LA TINA 
CHINlPAS 
UR!QUE 
ALAJ'v!OS 
CAZANATE' : 
TOAHtW ANA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 
GUAMUCHil. 
PERICOS 
SANBLAS 
ELl'vlAHONE 
HUITES 
PALO DULCE 
SNFCO. 
SNIGNACIO 
GUERACHIC 
BAJ'vlICORI 
LAS CAÑAS 
CHOIX 
LA VERANERA 

CV 

.0.3108 
.0.4282 
0.2812. 
0.2392 
0.-1099 
0.2219 
0.1989 
0.4564 
0.2062 
0.4714 
0.2878 

. 0.4042 
0.0026 
0.0091 

. 0.0161 
0.0288 
o.o !08 
0.0011 
0.0064 
0.1274 
0.1121 
0.!015 
0.!005 

ANO VA EN UNA DrRECCION 

·aroupos Elementos 

Columna 1 23 
Columna2 . 14 

Columna3 5 

Fuente Van.ación se 
Entre Tratam. 0.0143 
Error 0.9234 

Total 0.9376 

ANOVA EN DOS DIRECCIONES 

Fuente Variación se 

Filas 0.6967 
Columnas 0.3076 
Error 0.4689 

Total 1.4732 

TABLA6.12 ANALISIS DE VARIANZA 
PARA LOS COEFICIENTES DE VARIACION 

(Ja. Etapa) 

41 

gl 

22 
2 

44 

68 

ORUPOB 

ESTACION 

TIERRABLAN 
PTE S PACCFIC 
PALOS BLANC 
EL V ARllJONA 
LA HUERTA 
PTECAÑEDO 
PICACHOS 
JAINA 
TECUSIAPA 
BADrRAOUAT 
TAMAZULA 
ACATffAN 
IXPALINO 
PIAXTLA 

CM 

0.0317 
0.1538 
0.0!07 
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CV 

0.2166 
0.3167 
0.2661 
0.2978 
0.3465 
0.4723 
0.3283 
0.0356 
0.0663 
0.0563 
0.0235 
0.0068 
0.0442 
0.0007 

Varianza 

0.0268 
. 0.0254 

0.0011· 

F 
0.3012 

F 

2.9717 
14.4342 

F'critico 

3.2381 

Fcritico 

1.7889 
3.2093 

ORUPOC 

ESTACION 

OUATENIPA 
SANALONA 
EL BLEDAL 
SANTA CRUZ 
ELQUELrrE 

cv 

0.0942 
0.1323 
0.1492 
0.1798 
0.1162 



TABLA 6.13 ANALISIS DE VARIANZA 
PARA LOS COEFICrENTES DE VARIACION 

(.fa. Etapa) 

GRUPO A GRUPOB 

ESTACION 

ZAPOTf!LAN 
LATINA' 
CHINIPAS 
URIQUE 
ALAMOs· 
CAZAN ATE 
TOAHÁYANA 
LOS MOLINÓS 
NARANJO 
ZOPILOTE 
GUAMUCHlL 
PERICOS 
S~\N BLAS 
ELMAHONE 
HUITES 
PALO DULCE 
SNl'CO. 
SNIGNACIO 
GUERACHIC 
BAMICORI 
LAS CAÑAS 
CHOCX 
LA VERANERA 

ANOV A EN UNA DIRECCION 

Grupos 

Colwnna 1 
Colwnna 2 

Fuente Variación 
Entre Tratam. 
Error 

Total 

se 
0.0076 
0.9301 

0.9376 

ANOVA EN DOS DIRECCIONES 

Fuente Variación se 

Filas 0.6386 
Colwnnas 0.0358 
Error 0.3823 

Total 1.0566 

cv 

0.3108 
0.4282 
0.2812 
0.2392 
0.4099 
0.2219 
0.1989 
0.4564 
0.2062 
0.4714 
0.2878 
0..1042 
0.0026 
0.0091 
0.0161 
0.0288 
0.0108 
0.0011 
0.0064 
0.1274 
0.1121 
0.1015 
0.1005 

Promedio 

0.1927 
0.1658 

eú 
0.0076 
o.0233 

41 

g/ C,'v/ 

22 0.0290 
1 0.0358 

22 0.0174 

45 
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ESTACION 

TffiRRA BL1\NC 
PTE S PACIFICO 
PALOSBLANC 
EL VAREJONAL 
LA HUERTA 
PTE CA.1'1EDO 
PICACHOS 
JAINA 
TECUS!APA 
BADIRAGUATO 
TAl'v!AZULA 
ACAT!TAN 
IXPAUNO 
PIAXTI.A 
GUATENlPA 
SANALONA 
EL BLEDAL 
SANTA CRUZ 
ELQUELITE 

Varianza 

0.0268 
0 .. 0190 

.:F 

0.3252 

F· 

1.6705 
2.0597 

cv 

0.2166 
0.3167 
0.2661 
0.2978 
0:3465 
0.4723 
0.3283 
0.0356 
0.0663 
0.0563 
0.0235 
0.0068 
0.0442 
0.0007 
0.0942 
0.1323 
0.1492 
0.1798 
0.1162 

Fcritico 
4.0847 

Fcrilico 

2.0478 
4.3009 



Al observar la agrupac1on como resultado de esta etapa las estaciones Jaina y Tecusiapa. que 

pertenecen al grupo B, en el· análisis de Andrews son parte del grupo homogéneo. A y lo mismo para 

las estaciones GuarnucllÍl.y Pe;icos, que con el criterio de An&ews ·se ubic¡}l"on en el gIUpo B y que 

en esta etapa estan en el A. Cabe r~cordar que p~~ I~ estaciónGurunuchil, tuvieron que probarse los 

criterios SECLÜIDy CÓSINE'en el trri;;c:l' ~ultidim'en~Íonal, -~~ qü~ exisÍíad~da de'~ qué ~eglón 
pertenecía. De estll manera se•.•. incluye un~ etaph denominada • de.i calib.rrición en .. I~ cual. se 

intercambian de-grupri la~ 'e~'taclones ni.encionadas, obtenié~do~é l~s siguientes re~~ltad~s: . " ,_·: . __ . ;.· ·- -, . - ' ' -. ·. . ,,. ' 

ANOVA en úna clirecciónTabla 6!14 

F (0.397) < Fcrítico (4.085) 

(Se acepta Ha) 

•Entre estaciones: F ( 1.870) < Fcrítico (2.048) 
'·' ·-. . ...... --,· - . 

'F(0.014) < Fcrítico (4;301) 

(Se acepta Ha) 

La etapa de c~libración carec~rí~ de sentido alguno, si no se tuviera un i:riterlo para decidir sobre la 

mejora de l_a prueba, ya ·que tcil vez se pádría·e~sayar un par de -reclasifkaciones. mfu., obteniéndose 

para ambos cas~~enla•1ruebat\NOVAque'IashipÓt~~is Hó.son aé~ptadas:Por.tal,la mejor forma 

de probar que en 1~·ebip~dci°ºc~li~raCióri se han mejórado fos grupos, cohsi~te en comp!ir~ los-erro~es 
(SS) para ambos casos: · 

. . 

-~S et~pa'4 (o3S2) > SS etapa 5 (0.368) calibración 
.· '·. . .• -- ,· _.-... 

De tal forma, que al 1Jgr¿ dismÍ~uird error en·Ia etapa ~e calibración, se garantiza._una mejor 

reubicación de l~ esbiciorie;:':Jlli~¡{/T~cusiapa, GÜamu~hil y Pericos: Es im~ort~ie no perder de 

vista que en la et~pade-!cllllbriclón (si ~xis'te) se~debel1:'mov~r el; mism~ · nú~erÓ de ~;t~ciones, entre 

cada uno de los -gruposJEst~ ;~~~-el ~bjéi~ de n~_aÍi~rár el tainiillo,de )as,regio~és ya clllsLficadas y 

por tanto pueda. co~'par~~e cl6ntro cle:urtmi~niiJ c~Ít~~io y truri~ño de ~ue~tf~¿; el 'érror (SS). que .. ' ·: •'' . . ' .. ·' . , ,_ ' ,.. ·~; "" ', ·. - ·)-:. , -- - . ,. . - , . .- - . '_. " "' - ._ , . ' ' . , .- . 

servirá como guía de la éorr~cta d iriéórrecta reubicación de las esfaéiones., 

Finalmente, y dado. qlle~e trata' de una pru~ba más rlgorl~tiCclebe prob~se el estadístico F tal y 

como lo propone WILTSHIRE evahiado con el prograina~WiLiSl-II!lEJ3AS (veLap~ado 2.3.l.). 

De ésta manera se tiene que: 
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TABLA6.l-t ANALISIS DE VARIANZA 
PARA LOS COEFICIENTES DE Y ARIACION 

( Etapa tic calibracifm ) 

GRUPO A GRUPO B 

ESTACION cv ESTACION cv 

ZAPOTITLAN: .0.3 l08 TIERRA BLANC 0.2166 
LA TINA 0.4282 PTE S PACIFICO 0.3167 
CHINIPAS .0.2812 PALOSBLANC 0.2661 
URIQUE .·.· 0.2392 EL VAREJONAL 0.2978 
ALAAfOS··: 0.4099 LA HUERTA 0.3465 
CAZANATE. . 0.2219 PTECAÑEDO o.4723 
TOAHAYANÁ 0.1989 . PICACHOS 0:32s3 
LOS MOLiNos 0.4564 . BADIRAGUA TO 0.0563 
NARANJO 0.2062 TMIAZULA.·. 0.0235 
ZOPILOTE 0.4714 ACATITt\N' ó:oo68 
SANBLAS 0.0026 L"<PALINO 0.0442 
EL .l'vfAHONE 0.0091 P!A.'CTL1\: '0,0007 
HUITES . 0.0161 GUATENIPA· 

•·•·• 0.0942 
PALODULCE . .0.0288 SANALONA ; . ~. •. :. 001323 
SNFcó: .. · O.Ol08 EL BLEDÍ\L: . • ..• 0.1492 

SN!GNACIO 0.0011 SANTA CRUZ ·0.1198 
GIJERAcmc .· 0.0064 EL QUELITE> O.ll62 
BAM!CORI• 0.1274 GUAl'vfUCHIL. 0.2878 
LAS CANAS ·0.1121: PERICOS 0.4042 
CHOJX'· 0.1015 
LA VERANERA 0:1005 
JAINA .... 0.0356 
TECUS!APA · 0.0663 

Gn1pos Súma Promedio Várianzá 

Columna l . j,8424 0.1671 . 0.0255 
Columna2 3.7395 0.1968 0.0104 

... 

Fuente Variación F Fcritico 
Entre Tratam. 4.0847 
Error 

Total 0.9376 41 

ANOVA EN DOS D!RECérONES 

Fuente Variación se ¡{/ CM F Fcritico 

Filas 0.6883 22 0.0313 l.8701 2.0478 
Columnas 0.0002 L 0.0002 0.0138 4.3009 
Error 0.3681 22 0.0167 

Total 1.0566 45 
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F Wiltshire (0.191) > F crítico ( 4.085) 

(Se acepta Ho) 

Y por tanto la región hidrológica 10 quedará subdividida en las siguientes regiones: 

REG!ON A 
(23 esta~iones) 

Sn M.Zapotitlan : 
La Tina 

Chinipas 
Urique 
Alamas 

Cazanate 
Toahayana 

Los Molinos 
Naranjo 
Zopilote 
San Bias 

El Mahone 
Huites 

. ' . . . - ' - ~. ' 

6.5.4 Regiones homogéneas eón basé en I~ prúe,ba d~ Langbein 

Sanalona 
El Blei:fal 

SantlÍ Cruz 
EIQuelitc 
ciuamuchil 

Pericos 

La prueba de homogeneidad de L'angbein,,tal y como se comentó en el apartado 2.4. exige un 

análisis previo de frecuencias.· a' tr~ves'de la dlstribución .· gene;ál de val~rés extren1os ·tipo 1. (ver 

subcapítulo 5.1.4); al aplicar esie pro~edlmiénto alás regi~tros dé las 42' estaciones d~ la régión 

hidrológica 1 O, se obtuvo CJll~ la'1n~yo~a'deJos ajustes se log;ábaaÍestimar lo¿ p!lirunetros. de. Ia 

distribución, a través del rriet~do .d~· rrío~enfos;. sii~pre ate~diendo ·al criterio del míilin10. error 

cuadrático. 

Una vez que se tienen Jos pará1nf~Os, se cafoul~J9scgastos medio (Q2:33)y oe creclenie(Q 1 o) para 

las 42 estaciones d~ la~l!gióri. ~g~Ünu~~ió~;~e ~btuv~lá relación Q 10f,Q2.33 •tal c~mo se ~uestra 
en la tabla 6.15; arr~ja!ido\m' pr~in~diÓ r~gióriai .de 2; 151:' Él slguiénte paso es obtener ¡'~s valores de 

(Q10) regionales. Así.pCJreJ·~~pl~ p~~·el cas<J'diÜesta'ciÓn.deHuites, s'i tien~q~i:··p~~ su gasto de 
02.33 == 2946.I o m3/s; ~l Qio'~é~i~llk'~s: .·.·· . .. . .. . ··.· . . . . .. 

•, - ·,<:· . ·:.<·:·,:.\-':'..\' . 

d-10 := ;.151 •ci9~S.1o); ·.Q 10 ~ ~337.~6 ~3/s . ·.,. .. '.· ,· .· >(_)·· . . ·.. ._:::.... :~.. ,, . 

Con sus respectivos p~1izn~tros: ¡.Í = 1536.12 y a= 2436.92 se susÍituyen en la ecuación (2.22), 

haciendo k=O y F(x)=l-lfr.bespejando ~¡valor de T (período de retorllO) ;e tiene: 
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!-_.!. = exp{-exp(-(.6337.06-1536.12) / 2436.9~ J} 
T 

1-f = exp( ~0.13945) 

r .·. 
l--=0.8698 T ... 

l . 
-=0.1302; T 
T 

7.683 

que con los 53 liños de registro del~ esiación:1-ru;tes se obtienen las coordenadas ( 7.7 , 53 ) las 

cuales se ubican en Ia g~ágca que propohe'. Langb~il1 con sus respectivo~ límites de confianza. La 

figura 22 muestra el trazo M los 42 pares de;coordenaciiíS;.qlle se calcularon coll ayuda del programa 
INDEX.BAS .· . ... .. . ..... . • . ·. . .. · ...... . 

De aquí puede concluirse que ~l cae~ tod~ las ~~tac.iones dentr~ d~ los: límites ele col1flffii~a,toda la 

región JO se consfder~'iz¡J;o_ÍÓgi~arf¡~nt~ hom'bgjne?z (bajó la p~eba de Larigbein). 

Esto como se demostró en lo's ariteri~res métod~s de homogeneidad, no es cierto.Sin emoargo, a 

manera de comprobaciÓh y aprovecharié!cí ef.fücB. manejo del programa lNDEX.BAS; se :deCidió 

probar la homo~~neid·a~'del!l; rk~id!le~ A'y,Bcl~s~ritas en el punto anterior, así para la región A, 

que comprendci2iesttcioncis (tabla 6.16 y figura23) se considera bajo esta prueba ~orno lll1a región 

homogénea. 

y para la regió~I3 ~qu~ 2omprend(las '19 estaciones restantes (tabla 6: 17 y figura 24); según puede 

observarse en ¡¡ fig~r¡¡, tknblén e~ una región hidrológicamente homogéneá~ 
; '. ' ·::_.- - ,.: ,·_·: ... . ' .· . - - . ~- ,· - , 

Esta prueba lejosdeconsi1erarse intrasc~ndente, reafirma una vez más laexist7nci~y homogeneidad 

de los dos grupos ~onsider;dÓs. s'il1 e0~b~go' c!lfo seflahir,que el h~~hÓ de obtener ~11· un princi~io 
homogeneidad en ·.las 42 · est~cion~s Úev'a a ··1~ id~a de que' esta ~!1l~ba llo g~ i'iiuy pod~~o~.Ípara ·. 
discriminar o reubidlll" '. estacione's; ''¡:>e;o, logra re¡¡fiflTliir ia idea de probar la :horilogeneidacl ~n Íos 

registros de los. e;C:Ufliriiiellto{ mihiinos, idea principal ele·. Wiltshire 6'!11985 ~l ÍUlalizilr- los 

coeficientes de variación de é~tos. 
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TABLA 6.15 
PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE LANGBEIN 

AJUSTE A TODAS LAS ESTACIONES 

QlJJ QIO QIO/QlJJ µ ex Tr N 

CUE."'ICA DEL RIO FUERTE 

SM ZAPOTITLAN 625.47 1467.12 2.35 334.19 503.45 7.97 22 
SANBLAS 4023.01 9052.74 2.25 2282.26 3008.61 8.83 10 
LATINA 106.74 305.28 2.86 38.03 118.76 5.54 24 
BAMICORI 194.73 425.09 2.18 115.00 13.80 3.69 32 
LAS CAflAS 2125.65 5745.41 2.70 87Ú8 2165.22 6.04 24 
ELMAHONE 199.51 237.93 .. : Ll9. 186.21 .•:.22.99 3.89·· 20 
CHO!X 393.37 832:18 .:.· 2.12· 241.50 "262.48 10.52 29 
HUITES 2946.10 7020:09 . 2.38 . '1536.12 2436.92°· 7.68 53 
PALO DULCE 977.41 2536.54 -•.2:60 . 437.81 : :932.62 6.47 29 
CHINIPAS 1064.31 1790.20 . ."":· 1 :68 •. 813.08 : •. 434.20 30:49 21 
SAN FRANCISO 1726.52 3617.37 ·.2'.io ·: ... ~· 1012.11 - )t31.04' ""10.85• .• 33 
SAN IGNACIO 1623.48' '• 2648.13 .... 1 .. 63 •• '1256.40 ... 634.45 34.45: 19 
LA VERANERA 413.87• • 859.18 . 2.08·· 259.75 . 266.37 . 1 !.18 14 
UR!QUE 305.92: 504.53 "'1.65 

.. 
·.237.18 ·.,:;·· · l 18.8r'' 3S:08 19 

GUERACHIC 891.35 • 2705.75 • ... -3.04 :·263.40 .···. fo85:Jt . 5.11 13 
ALAMOS 247.78 - 480.90 1.94 167.09- '.:.· ! 139.45 14.30 22 
CAZANATE 555.95_, 1505.0L-··' · -•.227.46."'''' '567)4 -- -= .• "6:02: 19 

C!IE.'ICA DEL RIO S~'IALOA 

JAJNA 1198.72 661.80 927.98. ,'8.40 46 
TOAHAYANA 1049.68 :765.S¡/ :49Ll5 .- 21.39 29 
TECUS!APA 976.68 618.94. :618.29 ILSO 17 
LOS MOLINOS 161.86 '123.97''' : i;5:,19 31.20 13 
NARANJO 622.75 - 36.90 511:32 7.76 47 
ZOPILOTE 363.55 239.04 215.20 12.98 47 

CIJE.'ICA DEL RIO MOCORJTO 

GUAMUCHIL 322.23 491.73. 7.89 36 

CUE.~CA L\GUNA CAL\lAN'ERO 
PERICOS . 344.56 1.68 156.QJ 26 

CUENCA DEL RIO CULIACAN 

TIERRA BLANCA 1560.06 2325.81 1.49. 1296.05 458.04 7 
PTE. S PACIFICO 296335 5838.66 1.97 1968.23 1719.91 35 
PALOS BLANCOS 1484:01 3735.23 2.52 704.88 1346.60 • .. 47 
EL Y AREJONAL 67.Í.96 . 1491.70 2.21. 392:29:~ ,'c'488.S5+ ~-;::9:26'- ,---- 7 
BADIRAGUATO~ 960.30'' .• "3377.31 3.52 123.79 1445.78 4.35". 27 
GUATENIPA 1890.57 3707.28 1.96 . 1261.83 )086.69 13.73. 21 
LA HUERTA 930.96 1699;56 1.83 664.95 :'459.75 18.86 17 
PTE. CAJi!EDO 1117.21 2333.48 . 2.09 696.27 "''727.53. . :10.96 22 
SANALONA 447.97 1106.98 2.47 219.89 394.20 7.11 42 
PICACHOS .1141.49 1735.85 1.52 .. 935.19 355.53 . 72.40 7 
TAMAZULA . 583.97 946.47 1.62 : 458.51 '216.83 '40.12 23 
ELBLEDAL 286.31. 642.79 2.25 162.94 213.23 8.88 48 

2855.84 2.25 721.00 8.84 43 

CUENCA DEL RIO ELOTA 

ACATITAN 2160.03 2.09 642.55 674.33 lo.91 31 

CUENCADELIUO PIA.XTLA' 

IXPALINO 1319.36 2907.93 2.20 769.51 .950.23 9.33 31 
P!AXTLA 1421.88 ·.3492.28 2.46 705.32 1238.45 7.20 16 

CUENCA DEL RIO QUELITE 

ELQUELITE 469.12 1049.64 2.24 268.00 347.25 8.96 26 

Promedio= 2.151 



CUENC,\ DEL RJO VIJERTE 

SM ZAPOTITLAN 
SANBLAS 
LA TINA 
BAMICORI 
LAS CAJ'1AS 
ELMAHONE 
CHOIX 
HUITES 
PALO DULCE 
CHINIPAS 
SAN FRANCISO 
SAN IGNACIO 
LA VERANERA 
UR!QUE 
GUERACHIC 
AL AMOS 
CAZANATE 

CUENCA DEL RJO !IINALOA 
JAINA 
TOAJIAYANA 
TECUS!APA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 

TABLA 6.16 
PRUEBA DE HOMOGENErDAD DE LANGBECN 
AJUSTE A LA REGION "A" { 23 ESTACIONES) 

QLlJ QIO QIO/Ql.JJ 

625.47 1467.12 2.35 334.19 
4023.UI 9052.74 2.25 2282.26 

106.74 305.28 2.86 38.03 
194.73 425.09 2.18 115.00 .• 

-
503.45 

. 3008.61 
118.76 

13.80 
2125.65 5745.41 2.70 ·872.88 <·. 2165.22 . 

•: 186.21:··: 199.51 237.93 1.19 •>22.99. 
393.37 832.18 2.12 241:50 ·:. ··\262.48' 

2946.10 7020.09 2.38 :, . 1536.12 ::· ·: 2436.92 
977.41 2536.54 2.60 "}932:62 .. 

1064.31 1790.20 1.68 .... ·434,20 '. 
1726.52 3617.37 :2.10 1131:04 .... 
1623.48 2648.13. l.63 . : 634.45: 
413.87 859.18 . 2.08 . 266:37: 
305.92 504.53: '·t.65 •11s.s1>: 
891.35 '2705.75 3:04 1085.31:·,. 
247,78 480.90 1.94 :!!~:;!:: 555.95 1505.07 2.71 

1198.72 2750.10. 
1049.68 ·-1870.77 
976.68 ·2010;J3 
161.86 ::. ~-271.35" 

622.75 1477.56 
363.55 -. 723.31 

__ ,--_.. ---

TA~LA:6:i1 .. :· 
PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE LANGBECN 
AJUSTE A LA REGION ''B''. { 1.9 ESTACIONES) . 

Tr 

8.03 
8.90 
5.57 
4.07 
6.08 

. 4.14 
10.63 
7.75 
6.52 

'JI.DO 
•10.96 
35.06 
11.29 

"'·· 
·35,71 

:.,:5.Í4 
_J4.4L' 

·•'6:06 ., ¡,,_,._ 

. ·:8.47 

21.71 
11.62 . 
31.73 . 

7.82 
13.13: 

QUJ. QIO' QIO/QZ..Jl •a Tr 

CUENCA DEL RIO MOCO RITO 
GUA.\,IUCHJL 606.74 142ú9 

CUENCA LAGUNA CAJMANERO, :" 

PERICOS 

CUENCA DEL RIO CULL\CAN 

TIERRA BLANCA 

204.50 '344.56 

!560.06 2325.81 
: 2963.35 . 5838.66 PTE. S PACIFICO 

PALOS BLANCOS·. 
EL V AREJONAL 
BAD!RAGUATO 
GUATENIPA 

.-_·_i:::.1484.ol· '-·-··-- 3735.23 ~-· 

LA HUERTA 
PTE.CAÑEDO 
SANALONA 
PICACHOS 
T A.\,!AZULA 
ELBLEDAL 

CUENCA DEL RJO QUELITE 
ELQUELITE 

·.: 674.96 1491.70 
960.30. 3377.J l 

1890.57 3707.28 
930.96 . 1699.56 

. 1117.21 2333.48 
447.97 ·•. 1106.98 

1141.49 1735.85 
. : 583.97. 946.47 

286.31 ... • 642.79 

1319.36 2907.93 
1421.88 . 3492.28 

469.12 1049.64 

2.35 

1.68 

l.49 
1:91. 

• ·'' 2.52 
., 2.21 

3.52 
l.96 
1.83 .. 

·. 2.09 
2.47 
1.52 

. l.62 
:2.25 

2.09 

2.20 
·2.46 

2.24 

Promedio..,. 2.143 

322.23 

15.6.03 

1296.05;. 
1968.23. 

':704.88c: 
.392.29 ••. 

,-.•123.79.'. ':. 
-1261.83'_. 

664.95.:·. 
\696.27: 
··219.89 

935.79 
458.ll 
162.94 .. 

721.00 

642.55 

769.57 
. 705.32 ·. 

268.00 

491.73 

83.78 

. 458.04. 
•. 1719.91 .. 

''.71346.60 , 
, ::· 488.55 

.· 1445.78 '· 
·•1086.69 
·' 459.75 

727.53 
. '394:20 

355.53 
216.83 
213.23.' 

948.66 

. 674.33 

950,23·. 
1238.45 

347.25 

7.82 

29.54 

.87.98 
13.29 

···-6.80 
. 9.16 

4.33 
13.53 
18.55 
I0.82 
7.05 

70.48 
39.24 

,,8.79 

8.75 
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8.86 

: 
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Por lo resultados obtenidos, debe descartarse la prueba de Langbein como un confiable criterio para 

subdividir cuencas,· sin embargo, es ya una. prueba clásica de homogeneidad y puede servir como 

revisión de las regio.~e.s previamente formadas, ad~más, esta prueba es parte del método de. la 

avenida fndice (inddxjloÓd) (Kite, .. 1978) y"dcbe reaúia;se incuestic>rÍabl~mente. para garantizar, 

sobre todo, la ho;nog'én~id~cl del ~álisi; p;evio 'de frecu~~c¡¡¡; q~~ e~t~ técnÍca. requiere; 
" ,.. _,.. .~i - · · 7-~- - ·c.~ ' - -. , ~ · ·' ., . ·.'.« · . . - · . 

.. 

Finalmente, al evaluar l~s ;es~ltados d~ las ~ié~e';ni~tJiis\Je ho~ogeneidad: 
. ', :, ; ~~-~} .. --~ '.-"-_: 

- Distancia entre esta~ion~s 
- Trazo multidl~e~sio~al (curvas deAncl~e~s) 
- Gráfica cv'vs QBÁRJAREt\ •. . .· ·.··.·· .·. . 

- Análisis de .vari~a de I~; CV; en una diiección 

- Análisis de/~iÜiari'z~'d6fb~ CV, éri d~s dirécciories 

- Estadístico npn sekfui WiÍishlr¿ 
- Prueba de Langb~in' ' - . 

Se concluye que la regionaÍizaciéÍn más conveniente, es la que se obtiene de ana!isis de .varianza en 

dos direcciones;si~pe~derde•vista que p¡¡¡.a llegar a ésta fue necesario ir tomando los resultados que 

arrojaban las pruebas anteriores, .Sobre todo para ahorrar tiempo enla reubicación de estaciones . 

.100· 

Periodci de reto~no 

Longitud del registro 

FIGURA 22 PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE LANGBEIN PARA LAS 42 ESTACIONES 
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FIGURA 23 PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE LANGBEIN PARA 
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FIGURA 24 PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE LANGBEIN PARA 

LAS 19 ESTACIONES DE LA REGION "B" 

142 

200 



6.6 Estimación en cuencas aforadas 

El problema de la estimación de eventos de diseño en cuencas aforadas, se· desarrolla a través de un 

análisis de frecuencias, en el cual; la ~stimación de los parámetios representa la parte básica y en si, 

el fundamento para lograr di~minuir la incertÍdtimbre en los escurrimientos ~áximos a inferir. 
• . .. _., "' -. ·, -.' ' ' ,,. ' .• ,,', ..• , -· ,., ,., - .• e' - ' - ' 

Esta estimación de parametros se realiza siguiendo tres lineamientos fundamentales: 
--·· '. .. . ,. : '.;< . . ' ' . i '· - .- . ., .. - : ; .- ' ... --~· .: . · ... ': : 

• Con ba5e en un análisis uni~liriad6 de freC~enci~ . 
Estimar los íiar. ám.· 'e. f~osaira'lés <l~Jri filiálisis biváriad. o. ,. •' , ... '· .... ,._ .. ,_ ---, .:. ,· .·-

Extendiendo l~sregistros de )as muestras 'onginales ... 

Primeramente se d~be mendo~ar qÜe el óbjetivO de un análisis de frecuencias es determinar la 

distribución ,de pr<Jb¡ibiÚd~d qu~ mejor se ~justti a 16s e\fentos en estudio, paralo cual se propone el 

1. Selección de Iás rn~e;tras. Para ·ist~cto 16'. c6nsti~yen. las· series de escurrimi.entos máximos 
para las 23 .estacidnes q'w:"roflll!Ul la í,egió~A . .. . . . . . . 

2. Determinar los esia~fstico~ ~u~~trales cle cada unº de los regls'tros. 

- - . - . -
3. Ordenar cada ti~ª de lasn1uestrasde mayora menor, asignándole un período de retomo ( T) y 

una probabilidad { P) acada.uno~é los 'éscurrirhientos . .. 

donde 

T 
p 

n 

m 

.T= n+l 
m· 

:,- .-· 

- períódÓ de retdm~, en años 

pro babÚi'daci de nb elCcedencia 

tainaño de I~ ~lle~tra 
número d~ orde~ 

- ,._ _._ ' 

. 1 
P=l-­

T 

4. Dibujar la muestra en papel de probabilidad. En el eje de las abscisas se miden los períodos de 

retorno ( T) mientra~qll~l~s_g~stc;s máximos ( Q )se dibuj~ en el eJe de las ordenadas .. · 

5. Seleccionar. las posi~le_s ~ist_ribuciones de probabilldad ~n competencia, en función de los 

estadísticos dé la muestra .. 
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6. Obtener los estimadores de los parámetros de las funciones seleccionadas, a través de los 

métodos propuestos en el apartado 5.1.1 

7. Calcular a. través d.e las pruéb?-5 de~bondad tcie ajuste, la distrfüución de 'probabilidad que 

rninimiCe el. Error. EstáiíC!ru:. La tabla 6~.18 'muestra los vál6res de estos. erro'res para· I as diférentes 

distribuciones en.~Ómpeten~i~.'Par~éste c~oen28 de í~42'·estaciones.la melÓr co~.biriaciónde 
'ºs parámetros s~ 1óg~ó· aju~tU::aitra~és;d~.é1~~ist;ibL1~ióÚ· 9t0ib'.é1 Mi.~ta:'.:É;tos resultadÓs 

demustran que·. los escurrlmie~tÓs •. de':1a,regign1.•¡Íresentiul Uri!{'fÚerté compo~enté t.iclóniC:a,. y 

~=~:·~:.,;·,¡zz \rJ~~1i'i~:i~~~~~&d·;~::~,J~:f ~~,¿~:~~*·Á~;:~;~:i'; 
estaciones ~o fue el Errbr Estána;·ci~ ~jJ~te de la Gurnb~I Mixta ¡~ ~~j~r 'dist~il;~ción.' La tabÍa 

' , .. '' ._,.. .. .,. · ... '· ,. ' " , ..... ·,- " .. , __ . ··' -·'.. •. 

6.19 mu~stra los !J,ar¡Ímetros univariado~ de esta ~istrib~ción iJW-:a t(Jd~Iá región . 
. ;o;·:;- ::::;;---·-: ·. 

8. Calcular lo~ everitosde diseñó para lo; pelÍ6clÓs derei~íll6 de 2, 5,' 2(),'~0,100, ~00, 1 000, 

5 000 Y.10 000 aftos(•F(x)=l~ (1/T);). Losvalore.s d~FC~)y los'parrun~tros se sustituyen en la 

ecuaciórt de la Gwnhel ·~!ixtU, eiidolldesoloia yárfabl~ x:, i{CT) es iÜcógrtitri; Cort ayuda de un 

método nuffiérico por ej~mplo; el Úbi~ecéiÓn, se érú:Üéntran lo's. valÓrek deXCT): La 'tablá'6.20 

muestra los ~scurrfr11ie~t6s 'máximoi as6'é:i;d6s a est~ distiibu~ióri. 
,-·. :~· ... >-· J·:. :·_._ ::--.: ___ ;·.': __ -:r~. -(-~ ... '._ .. . .r· ·-

A continuación, .. se tomaron l~s parámetros ?ivariádos obtellidos, por Raynal, (1985) y Escalan te, 

(1991) siguiendo ~lp~o~~dl~ientci d¿Í ·;pactado S.2 y se calc~·larÓri JÓs errores, ver Tabla 6.21. En 

esa tabla se Óbse;..;.a cl~~~nttiq\le el error e~tándar discniriu~e signlficativ~ente en la.mayoría de 

las estaciones d~ la ;~giÓ~A: 

Los resultados de estos d'()'s procedimiéntos pueden resumirse sise ob.servan y analizan las figuras 25 

y 26 en donde. clarame~t~. se ve q\le la ~stimación d~ parámetros a través de una distribución 

bivariada, por ejerhplÓ, eh laes~~~ión Huit~s produce elmej~r ajuste; lo que también ocurre pára la 

mayoría de las esta~Í~nes .• de Ia región A: .. 

Tomando esta opciÓn cóiTio eL"mejor ajuste", y si se de.sea obtener el hidrograma de diseño para la 

estación Hui tes, para ~ri ~~rlodo,d~' réto~o: por ejemplo de J 0000 aÍios; ?asta tomar los parámetros 

para el "mejor aju~te¡l;s~~tifufrlos~rii la. expresiÓn de Íá distrib~ci.Ón •Gumbel. Mi~tá (tal como· se .· 

indica en el paso: 8 • m~~~i~nad~. anteriórrne~te),' y oht~~er el gastó ;para el, pe'riodo de retorno 

seleccionado;. Finalilie~te co~ ayuda de' algún. hiétodo ~ara ~C>nsfrucción de hiciiogrrunas, ~oriio s~ 
conoce la fisiografia de la ~~giÓn. puede erriplea~se; por ~j~rripio, ~¡hidro grama tÍiarigular ·.·o el 

adimensional (Dcm'.iírig~ez, i 979) para dar·,~ fo~a/distribuciÓ~ al escl!n'iilliento. . 
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PROBABILIDAD ( 1. ) 

FIGURA 25 DISTRIBUCION GUMBEL MIXTA UNIVARIADA, ESTACION HUITES 
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Siguiendo el ejemplo de Huites El gasto para 10,000 años de período de retorno resultó de: 34,376 

m3/s. El tiempo b~e (en horas) puede calcularse con la ecuación de Moclcus. 

tb = 2.67 tp 

El tiempo pico (en horas) puede expresarse como: 

donde 

tp=ft;+tr 

de= 2Jt¿ 

te tiempo de concentración, en h y puede calcularse con la expresión propuesta por 

Kirpich. 

de duración ~n exceso, en dírur · 

·~ L0.77 
te = 0. 000..>25 sº·385 

tr tiempo.de retraso, en h y P,uede calcuiárse_según Chow . 

. • . . ( L)0.64 
tr ~ 0.005 JS . . 

L es la longitud del cauce principal, . en • metros. y·. S es su pendiente. Sustituyendo ·en estas 

expresiones para las característim'fisi()gráfica.sde Húites, se tiene~ 
-- -·-.,,--~:__· _,_-_ -- o--:;- - - - --

L=267 km S=0.00685.mlkni-1 

· .··· · · . •267000°·77 · · . · . 
te= 0.000325 ..... , .. 0385 = 13.76 horas= 0.57 dia 

'. [ º'. º9,685( 1/0. 1)] 
,.:-"",;/-'""' .· .. -:-· .: 

- :: . . . 

La duración en exceso es: de~· 2./0'.57 7 1.5 i día 

( 

. .J0.64 .. ·.· ·.• · .. ·. 267000 .• ·. . 
1, ~ 0.005 J • . .· . = 35.04 horas= 1.46 d1a 

. [ 0.00685(1/0.1)] 
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tp =O. 76+ 1.46 = 2.22 día 

tb = 2.67(2.22) = 5.93 día 

La figura 27 muestra los hidrogrumas unitário adim.ens.iorial y triangular para el gasto de l0,000 años 

de período de retomo en la estriciónrIÜites. 

Gasto (miles de m3/s) 
40~~~~-,..-i~~~~~~~~-,..-~~~~~~~~~~~~~ 

35 
. ! Q=34,376lm3/s , , 

-----~------:----·-·-·-·--··----·----r-------- ·-----~:--.---- --.. ·-·-· 
i ' 

_L_ ______ ·--~-·-·-··-·1J_ ____ ; _________ _ 
, : lp=2.2 d1ns1 ; 
. i lb=5.9 día~ ' 

30 

25 

20 

15 

10 -- - --+---·-·-·- - -----· ------- ---------··-·-···---·---'-------· 
5 

o 2 a 
Tiempo (días) 

B 10 12 

FIGURA 27 HiDROGRAMA T,IÚANGÚLAR Y UNJTAiÚO ADIMENSIONAL PARA EL GASTO DE 
. ·· 1.0,000 AÑO~ DE PERÍODO DE RETORNO DE LA ESTACIO.N HUITES 

" :·_::_:: .. ···::. ··,:. ·-. ; __ ·:_ .. 

6.6.l Extensión de r~gistr()S 

Con el objeto~e mejornrla estimacion dé l~·s p~~etros en algunade l~s ~st~ciones qu~ dentro de la 

subregión A registreri p~lioJ~;·rüu{cb~o~ d~_e;cu~i;J¡i~~tos, ·~~ iÍeva ~ cabo uria extensión de 

registros. Es decir, s'e cr~ah inü~str,as ext~ildi_d~s d~ l~s e'~tdgiorie~ eJc~fuiehte aforad~~. el1 función 

de estaciones· (estaciÓ11b~s~) con' la~, cu~lei p~es~nt!ill {inri b~ena 6orr~l;ción de <lai~s y. además 
garantizan una mejora :e~ l,a estiin'a2iód'ct~' la rnedi~'y l~ ~árianziÍ'e;teridid~s. ( . . . 

Esta transferenciá db i~fbrmació~ debe re~liz~se slguiendo la met~dología propuest~ en el. apartado 

4.4, en donde primeraIJ1ente deben calcul~se los ~oefléÍentes de'c:orrelaéión<para todos los años 

comunes, en las 23 ~staéio~es que ¿olllpo~en I~ i~giÓnA. 
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TABLA 6.18 
MINll'VIOS ERRORES ESTANDAR 

DE AJUSTE UTILIZANDO DISTRIBUCIONES UNIVARIADAS 

CUENCA DEL RIO FUERTE 

ESTACION D/STlllllUCION EE 

SM ZAPOTITLAN GAMA 2P 283.7 
SANBLAS EXPONENCIAL 425.7 
LA TINA GUMBEL ML'CTA 10.4 
BAMICORl GUMBEL MIXTA 31.4 
LAS CAÑAS GÚMBEL MIXTA 523.5 
ELMAHONE. 

.. :· GU!v!BEL 7.3 
CHOCX CGUMBEL.MÍXT A 75.6 
HUITES cGUMBEL ML'CTA 612:1 
PALO DULCE • GuMsÉLtvÜXrÁ 409.3 
CHINIPAS ·autv!BEL MIXTA 81.8 
SAN FRANCISO > GuMsEL MIXr A 3:!.H 
SAN IGNACIO' · .GvMBELÍ'vlLTIA 3_4~.o 

LA VERANERA < GUMBEI.; ~lLTIÁ 171.7 
URIQUE : - LOGNORivfAI.; 40.8 
GUERACHIC GUÍ'v!BEL. ML'CTA 70U 
AL AMOS om:mEL:MLUA 28.3 
CAZANATE .. •·EXPONENCIAL. 211.2 

' ·,' 

CUENCA DEL RIO SINÁLOA 

ESTACION 

JAINA 
TOAHAYANA 
TECUSIAPA .. 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 

ESTACION 

GUAMUCHIL 

: DiSTRIBÚCION : EE 

óuM.sE:r.: MIXTA 415.3 
GU!v!BEL·MIXTA 110.6 

. GÚMBEL Í'vlIXrA . ~· 206.2 
··· . 7No¡Th;1A.L • 9.3 

,GUMBELMIXTA 112.9 
GU¡Í,!BEUMIXTA 41.5 

DISTRIBUCION 

· ÓVMBEL 
EE 

195.6 

CUENCA DE LA LAGUNA DE CAii\IANÉRO 

ESTACION 

PERlCOS 
DISTll//IUCION 

GUMBEL 
EE 

8.0 

CUENCA DEL RIO CULIACAN 

EST,ICION 

TIERRA BLANCA 
PTE. S PACIFICO 
PALOS BLANCOS 
EL V AREJONAL 
BADIRAGUATO 
GUATENIPÁ' 

'LA HUERTA. 

· ··•·· IYfE,CAÑEDO 
.·SANALONA 
'PICACHOS 
TAMAzULA 
ELBLEDAL 

.'ESTACION. 

.ACATITAN. 

DISTRIBUCION 

GUMBEL 
GAMA3P 
GAMA2P 
GAMA3P 

GUMBEL MIXTA 
GUMBEL MIXTA 
GUMBEL MIXTA 

GAMA2P 
GUMBEL MIXTA 

LOGNORMAL 
GUMBEL MIXTA 
GUMBEL MIXTA 

DISTRJBUCION 

GUMBEL MIXTA 

CUENCA DEL RIO PIAXTLA · 

ESTACION. 

ELQUELITE··· 

DISTRJBUCION 

. GUMBEL MlXT A 
.·. GÚMBEL MIXTA 

DISTRJBUCION 

e GUMBEL MIXTA 

EE 

293.0 
528.4 
269.3 
109.6 
721.5 
210.3 
98.9 
74.5 
97.l 
191.3 
40.4 

. 68.9 

EE 

368.7 

EE 

336.8 

EE 

342.3 
556.2 

EE 

94.9 



TABLA 6.19 PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL MIXTA 
PARA LAS DIFERENTES EST,\CIONES 

CUENCA DEL RIO FUERTE 

SM ZAPOTITLAN 
SAN BLAS 
LA TINA 
BAMICORI 
LAS CAÑAS 
ELMAHONE 
CHOIX 
HUITES 
PALO DULCE 
CHINIPAS 
SAN FRANCISO 
SANIGNACIO 
LA VERANERA 
URIQUE 
GUERACHIC 
ALAMOS 
CAZANATE 

CUENCA DEL RIO SINALOA 

JAINA 
TOAHAYANA 
TECUSIAPA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 

CUENCA DEL RIO MOCORITO 

GUAMUCHIL 

J 

CUENCA LAGUNA CAIMANERO 

PERICOS 

CUENCA DEL RIO CULL\CAN 

TIERRA BLANCA 
PTE. S PACIFICO 
PALOS BLANCOS 
EL V AREGONAL 
BADIRAGUATO 
GUATEN!PA 
LA HUERTA 
PTE. CAÑEDO 
SANALONA 
PICACHOS 
TAMAZULA 
EL BLEDAL 

CUENCA DEL RIO SAN LORENZO 

SANTA CRUZ 

CUENCA DEL RIO ELOTA 

ACATITAN 

CUENCA DEL RIO PIAXTLA '- -

IXPALINO 
PIAXTLA 

CUENCA DEL RIO QUELITE 

ELQUELITE 

MUI 

259.140 
1,803.834 

52.069 
79.216 

606.832 
178.690 
241.344 

1,408.928 
578.278 
394.360 
776.890 
865.156 
201.827· 
215.551 
330.472 

597.549 
554.848 
515.652 
112.785•, 
244.704-.. 
188.134 

304.321 

- 137.252 

1,327.293 
559.468 

- 118.582_ 
145.610 

491.063 

765.098 
645.505 

222.505 

ALFA 1 

245.682 
810.222 
'43.588 
741.844 
424.383 
·24.053 
134.241 
656.131 
311.451 
26.315 

288.363 
8.018 ' 

114.683 
147.624 
128.852 

258.171 
290.447 

- - '275.814 

MU2 

1.117.320 
I0,080.029 

-787.196 
420.511 

5,521.198 
199.216 

1,300.143 
5,994.867 
5,652.882 
1,064.175 

- 2.291;792 
-- 1,488.047 

' - •593.699 
'290)40 ' 

}:1~!:;~( 
1,120.338~ 

1,838.403 
-1,630.532 -

-2,001.848. -

250.352' 
1,581.303 

785.373 

'588.576 '. 1,333.422 
279:463 2,975.849 
~5S.450,; _:; .:i,398.712 • 

88.681 i 1,182.695 
,158.710' 3,659.212 
459:159 3,353.286 

' - 159.'898 1,368.151 

149.233 

155.443 

1,807.969 
1,844.643 
1,184.022 
1,260.517 

551.042 

2,944.569 

1,372.646 

3;191Ú4iJ 
3,530.821 -

1,224.341 

ALFA2 

648.486 
1,449.381 

289.502 
76.862 

2,264.759 
9.958 

235.943 
3,355.593 
66~.91_2 
349:040 

1,206.159 
·- 5JÚ82_ 

312,387. 
' .. •15.470 
1;507.200 

· 84.461 

' 788.475 - ' 

1,094.330 
282.000 
638.010 

11:424 
392.168 

73.440 -

700.825 

19.491 

75.698 
l,413.800 
1,130.060 

200.298 
2,327.191 

650.254 
181.867 
474.855 
338.000 
259.992 
24.098 

310.887 

1,157.654 

629.048 

1,578.029 
1;133.011 

283.318 

p 

0.798 
0.800 
0.958 
0.752 
0.786 
0.546 
0.934 
0.814 

: 0.965 
0.236 
0.625 

_0.202 
Ó.716 
0.543 
0.842 

·o.8-05 

0.814 

•0.748 
0.700 
0:821 
0.868 
0.818 
0.853 

0.841 

0.834 

0.621 
0.275 
0.327 
0.572 
0.883 
0.704 
0.534 
0.610 
0.929 
0.324 
0.916 
0.852 

0.870 

0.618 

0.895 -
0.811 

0.859 



TABLA 6.20 GASTOS DE DISEÑO (en mJ/s) PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO 
,\JUSTADOS CON LA DIS'fRIBUCION GUMBEL MIXTA 

UTILIZANDO DISTRIBUCIONES UNIVARIADAS 

CUIJ:NCA DEL RIU fl/ERT! 

SM ZAPOTITLAN 
SANBL\S 
LATINA 
BAMICORI 
LASCA.'ilAS 
ELMAHONE 
CHOIX 
HUITES 
PALO DULCE 
CHINIPAS 
SAN FRANCISO 
SAN IGNACIO 
LA VERANERA 
URIQUE 
GUERACHIC 
ALMvlOS 
CAZANATE 

CUENCA DEL AJO SINALOA 

JAINA 
TOAHAYANA 
TECUSIAPA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 

CUENCA DEL RIO MOCO RITO 

GUAMUCHIL 

CUENCA U.CUNA C.\IMANERO 

PERICOS 

CUENCA DEL RIO CULL\C.\N 

TIERRA BLANCA 
PTE. S PACIFICO 
PALOS BLANCOS 
EL V AREJONAL 
BAD!RAGUA TO 
GUATENIPA 
LA HUERTA 
PTE.CAÑEDO 
SANALONA 
PICACHO 
TAMAZULA 
ELBLEDAL 

CUENCA DEL RJO SA.N LORENZO 

2 

521 
2.415 

. Loo3 
. 7.466 

71 128 -
117 383 
988 4,939 . 
198. 214'. 
304. ·- 491. 

1,864: j,442 
. 7_09 .. • . ·•1 099 

1,043 1:4s1 
1; 143 . . 2,628 
1,496. '2, 125 . 

355 .;616 •'· 
- 294 344 

413 7ÓO_ 
204 
324 

808 
1,005 

709 
169 
377 
326 

436 

184 

1,396 
2,754 
1,052 

324 
414 

1,329 
802 
794 
307 

1,137 
510 
209 

~··396. 

667 

1;563 
1;529 
1;387. 

218 
942' 

'573 

813 

313 

1,885 .: 
4,574, 

2,576' 
_J,276: 

686 
3,295 
1,474 
1,971 

524 
1,466 

734 
'376 

SANTA CRUZ 923 1,664 

CUENCA DEL&JO ELOTA 

ACATITAN 

CUENCA DIL 110 nAXTLA 

IXPALINO 
PIAXTLA 

CUENCA DEL RIO QUILITE 

ELQUELITE 

696 

973 
782 

318 

1,562 

1,587 
1,442 

632 

PE~JODO DE RETO~O EN AÑOS 
10 · - 20 . 50 IOO 500 

.• 1,299 . 
' w;6o9 · 
.. 174•~-

471 -
7,711. 

226:- .. 
683 

_6,875 
'l,406 

1,750. -
3,704 :: 
2,519 •­

. ·. 776 : 
-:451. 

2,151 
:.244' 
1;<;73-

727: 

1,237 

341 

· 1;579 
11,884 •. 
" :Í63:: 

m:. 
9,745 

··. 2J9. 

.· 1,222 
9,892 

'l,864 
2,004 
4,637 

:.2,892 .. · 
.. 927 

561 
4,081 
. 585 

1,792 

365 

1,939 
13,340_ 

776 
··- 611 

2,827 
.16,749 . 

785 ··. 
.791 

12,168¡:: 13,929 • ·17,945 
259 . . 275 . ' j 14 : 

·:, '07 
1~:j34 • 

.•. .779 ·.·· 
- 666 _-

.•l,540 •.· ··· 1,1Í6: 2,120• 
13,2S.8 • '15,711 21,192 

'•5,750 ; -· 6.367 ' 7,527 
2,331 ; 2,575 3, 138 . 

• 5, 795 : 6,648 8,607 
: 3,372 - 3, 730 4,560 
>1;122 1;267 1;602 

· 100 '.804 .. 1.043 
. 6. 736 . 9,205 

2,503' 

407 

.c781 '971 
3,404 . ··. 4,688 

5,J48. 
2;816 

---. 3,823 
:323 -

2,711 
1,200 

3.012 

450 

7.130 
);477 
4,865 

377. 
3,346 
1,522 

1,000 5,000 

3,095. 3,712 
17,750 20,118 
. )87, 793-

845 965 
19,630 23,634 
•. 3jo: 369 

.. 2,284 . ::· 2,662 • 
; i3,536''' '28,907. -
.- '7,997 .: 9,083 
.. 3,382 '3,956 
-9,449 11,329 
4,914 ),763 

,. 1,747 2,076 
1;145 l;J8o 

10;255 . • 12,696 -
• 1,054 - '.1,246 

5,238 6,544 -

,},887 
3;761 
5,311 
•400 

3;614 
1,661 

4,640. 

.610 

_ 9,669 
4,420 
6,349 

:-·:453 . 

4,298 
I,979 

5,763 

.. 721 

2,351 2,786 3;340 3,753 4,707. S,I 16. 6,056 
5,673 6,706 8,032 . 9,022 l 1;305 12,281 14;552 
3,463. . 4,293' 5,355 - 6,147.. .7,972 '8,766-: 10,548 

-1,448; cÜO(,'.~- il;792 ~ - 1,933' - ':.2,258'~- ·i;j97-'º .'''~':Úll 
'2,111 ·:5,010' 7,548: 9,212-- 13,111. 14,747 --¡8,556. 

3,935 . .'4,453 5,084 5,546. . 6,599 ·.. 7,057- - 8,106'· 
1,627· ·1,764 1,937:. -2,065' ·2,360,: '2,485 2,784'' 
2,388 3,206, J,5_41 4,31 o . 4,640 5,42 L 

761 2,219 ; 3,04 7 : _; .· 3,285 _; 3,834 -
1,667 2,099: }.6991.. .., 88' .. 3,297: 
1,040' 1,296 ·'· l,386: ...... ·:··.l:.41.50:¡1 <; ... 1,686 •... 

573 l,ISI .. ':1,887 , h,613 

2,611. 

2,122 

2,366 
3,848 

1,174 

3,897 
4,86~ 

1,460 

5,650 
6,0W. 

1,756 

6,83r 
6,828 

1,963 

9,425 
. 8,680 

2,427 

'.'. 

10.~50 

'5,i16' 6,IS3 

Í0,548 
; 9,474 .·. 

2,625 

13,087 
( 1,329 

3,077 

10.000 

4,005 
21,095 

796 
l,026 

25,391 
386 

2,833 
31,251 

9,571 
4,200 

12,110 
:6,056 
. 2,223 

1,490 
13,673 

1,319 
7,032 

10,352 
4,688 
6,837 

477 
6,251 
2,125 

6,251 

770 

6,446 
15,626 

::Jl,329 
2,857 

20,313 
.8.595 
2,906 
5,763 

·4,054 
3,468 
1,808 
2,833 

11,329 

6,544 

14,063 
12.r ro 

3,272 



CUENCA DEL RtO FUERTE 
SM ZAPOTITLAN 
SANBLAS 
LA TINA 
BAMICORI 
LAS CAÑAS 
ELMAHONE 
CHO IX 
HUITES 
PALO DULCE 
CHINIPAS 
SAN FRANCISO 
SAN IGNACIO 
LA VERANERA 
URIQUE 
GUERACHIC 
ALAMOS 
CAZANATE 

TABLA 6.21 
PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL MIXTA 

OBTENIDOS POR DISTRIBUCIONES BIVARIADAS 

MU! ALFA 1 MU2 ALFA2 

61.06 17.88 559.37 406.21 
1759.95 799.92 10201.59 1751.021 
52.246 43.992 774.13 3.5871 

79.32 41.63 422.76 79.861 
608.7 435.08 6097.66 2550.871 

178.69 24.05 199.22 9.961 
242.13 133.04 1322.07 256.281 

1375.64 611.04 6490.04 3637.32 I 
548.89 320 6682.75 129.851 
394.36 26.31 1064.17 349.03 I 
804.84 284.651 2594.95 1341.721 
865.24 7.849 1472.65 534.361 
113.83 24.36 389.15 227.13 I 
228.I 152.91 289.!3 14.3941 

330.47 128.85 2628.73 1507.21 I 
99.67 68.68 352.81 124.771 

219.21 156.74 1120.32 788.62 I 

CUENCA DEL RIO SINALOA 
JAINA 588.58 240.79 2018.89 1158.741 
TOAHAYANA 331.92 31.27 1026.15 458.22 
TECUSIAPA 562.37 282.31 2890.9 374.33 
LOS MOLINOS 77.95 38.78 190.48 33.11 
NARANJO 244.57 182.07 1513.92 493.88 
ZOPILOTE 41.46 32.08 330.54 204.58 

p ERROR 

0.238 287.21 
0.779 743.98 
0.958 I0.38 
0.753 30.17 
0.729 529.75 
0.546 8.73 
0.931 63.62 
0.797 458.89 
0.962 102.42 
0.236 81.75 
0.638 228.57 
0.222 339.22 
0.197 155.22 
0.576 46.18 
0.842 700.99 
0.609 23.91 
0.814 321.84 

0.741 371.53 
0.26 87.4 

0.862 126.61 
0.456 17.56 
0.806 92.11 
0.212 38.56 

MEDIA= 211.591 



Con ayuda de la ecuación (4.55) se fonnó la matriz de correlación que se presenta en la tabla 6.23. 

Cabe recordar ·que '¡>ara poder correlacionar dos muestras, es necesario que se garantice Ja 

normalidad de los registros. Com<J ya se ha desariolláclo_ anteriormente se toma la transformación de 

Box-Cox para ~<Jrma!izltr l·~s 23 rnu'estr~s (tabla 6.22) El criteri<J de selección a seguir, consiste en 

analizar todas láS pbsÍbli:;s)4ej,~sde estU,éiO.~é~qÜe pres~rÍten un coeficiente superior a 0.45; de esta 

forma del totat de los2S3' coefiéierítes de correlación, solo 83 cumplen con esta condición. Además 

para todas e~t~ par~jai ~ebe P~?b~s'é q~e e~i~te unámejora en la media y la varianza de la muestra 

extendida. 

Por ejemplo, para i~ par~ja ele ést~ci~nes: Huites (1941-1993) - San Francisco (1941~1973), cuyas 

muestras pre;~ntan 3j ~os ·~!l éo~ú!l y un ~ó~ficient¿de correlación d~ Oil28; se d~sea' extender la 

muestra de la~sbciÓn' Sa!l. Frhndisc~;toriiiin<lo h HuÚes como estación base: 

tiene: 

-· • ·.; ~ '. ' ~ ~ •• ( ·... • ; y•. 

NI =3J> 

Y¡ ,,;,2.014. 

X 1 ,,,;2.475 

' ' 

A , 1 .< i/2 '., ' 
r>( ) ·<' • ·. 33-::2 •. ·. rcm1. 

en donde í'cmi es función de NI y se obtiene de la tabÚ1 pr6~uesta en él apartado 4.4.1. 
. - , ·~ 

o. 728 > o.179 < 0:181 · 

por lo tanto, habrá mejora en la estimació~·de,ia m~dia: 

Para la mejora en la variánza se to01a la ecuaci~~ (4.72) y si se considera para el modelo la 

componente aleatoria e1 (9 = 1) y c~; ayúd~ dé l~t~bla 4.2,par~ NI =33 y N2=20 se tien~: 
: . ' _,. '•, .. : . - ' ·- ' .,._ -

por lo tanto, habrá mejora en la estimación de la varianza. 
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Antes de seguir adelante, es necesario determinar bajo estas condiciones, cuántos años podrán 

extenderse sin que se perjudiquen lru; caractedst.icas estadísticas del registro de San Francisco. Es 

decir, el período efectivo de registro Ne (ecuación4.73) 

40.65 

Po• lo tanto ,¡ ol 'égi;,.o originol d~ s~ ~4~Íiioo ti,~: ~' lo~gitud do 33 '·"º" 'º" l=o on ol 
registro de la estación Huites, podrán ~xtenderse a·IÓ ·niás Taños (33+ 7). La tabl~ 6 .• 24 muestra los 

valores de las.• longitudes efecti~as ~e:;e~isdo:pard l~s cue~caS en donde e~istÍó •. u~~ mejora en la 

media y varianzU: )' qu~ acÍemá~tieneA éo~flcient~s de co~~l~ci?n \nayoro' igual a 0:45.' Una vez 

verificado lo anteri~~. s~ proced6\tcá1~G1ai- 1a~~<lia cÍé 1a mue~tra extenciida, ~er ecuación (4.67) 

v = , ~ ,.§(;;1;~¡¡a¡(~füJJt2A93-i.,, i = ; º'"' . 

y la varianza de la muestra ext~ridid~. ver ectÍación{4.62) 

- . 

. .. + ( 
660 

) (2:493~2A75)2 +(20-_1),(1)2(1.05p'.37)2(1-o.s29:3)(4.172x10~2 )2] 
33+20 . .· .. . . . ·.. .·.• . 

: . -, :- \-, .;. . . '." ., ·.'"·,·,-:· - ' " 

Finalmente, el ~odelo de regresión lineal simple d~ ~raÍlsferencia de información entre los gastos 

máximos anuales de las ~sta'éibnes' Huiies y sah F/arici'sco; es ~l siguiente: 

y,= 2 Ol4+(0.72sj ¡;:~i¿-21~5)+<! Ü;037)(1-'05293)V~(4.1 tix10-2 
)., 

Yt = 1.0720+0.380.4 Xt+0.0157 ei 
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Con esta expresión y tomando los 7 años a inferir de la estación Hui tes ( 1974 a 1980) se obtienen los 

datos pronosticados pero normalizados. La expresión inversa de la transformación Box-Cox ayuda a 

obtener valores realés de los escurrimientos inferidos: 

DATO BASE 
2.519 
2.4:t6 
2.510 
2.449 
2.536 
2.523 
2.467 

DA TO INFERIDO 
2.03496 
2.00854 
2.03161 
2.01859 
2.05218; 
2.03814 
2.01490' -

!NFERIDO DESNORMALIZADO 
'·2538' 

1024 
'2208 

1383 
6347 
2924 
1232 

A continuació[] se. presenta ulla listad~ Ias 13 combina~io11e~ de edta~ion~s de !a'región Aen donde 

se llevó a cabo -.·1ª•.· .. ext~~siónde'regiitros;. slguieÜtiü''e1i'.proc~climie!lt6 'anies.-menciÓnado, y 

garantizando en todos ¡;S c~~S, qu~exisfémejo;a ell l~ ~sti~adóri'de Ja~edia y la varianza de las 
- , -. - ,.,.,_.,_ ·-.. .- .. - ,•,'--"• _,._ .- . ". 

muestras extendidas, además de lograr siempre elmayor pedodo éfoctiv'o de registro. -- - " . . .. · . ,. " .. . . ' - ~,.'. :, __ .__ -- - , 

COMPLETAR 

S.M.Zapotitlán . 
San Bias 

Las Cañas 
Choix 

Palo Dulce 
Chinipas 

San Frani:iscci 
san Ignacio 

La Veraíiera 
- UriqUe ---- · - -

Gueriichic 
Toaha'yana 
Tecusiapa 

Huiíes 

32 
26 
40 
26_ 

-----.-·''19·" 
22 
19 
33 
23 

AÑOS. QUE SE .· 
AGREGAN 

5 
5 
5 
3 
3 
5 
7 

- 7 - -
5 
3 
6 
4 
6 

Finalmente la tabla 6 .. 25, muestra los ;esultadosya'desnonnalizados de las .23 estaciones de la región 
' ·' C· ·- •,,·• ,. '" • • , - •. •• ••• • 

A. Y aplicando el mismo proC:edimientodélanálisisdefrec,uencias se obtiene un tercer juego de 

parámetros obtenido al ajustar las ;n~éstras extendidas a. la distribución Gumbel Mixta (t~bla 6.26). 
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BOX-COX 

TABLA 6.ll GASTOS MA.XIMOS lNSTANTA.N'KOS, Rl!GION "A" ( .?J ESTACIONES) 
MUESTRAS NORMAU./ .• ADAS 

T=- 0.18 -0.67 0.:0 ·0.13 -O.JI -0.33 ·0.07 -0.JH -0.33 0.52 -048 ·0.78 .O.ID 0.43 -0.71 0.46 006 ·027 0.25 -0.15 0.98 0.05 050 

o 
•Z .. 

1938 
1939 

w 

! 
...J 
w 

1 
1 

= ~1' 
~ 
NI 

1 
1 64!.M 23·füj 

¡-:~::"7"1+--+-,-,cc.,+--+---t---+---+--+-c,-,.,,-,,+--+--+--,c-O-cl~7i:--·i--t-- l 086 t--+ : ~~:· : ~~! 
,__,1_94_2+--+--'-"-'"+---+---+----+---+---+--'-·'·-·+--·+---+--'-º-'-2, l 3 232 1 1 8 735 38 000 

¡-1~94~3-r--+-'~"~90+--+----+---+---+--+-"'~""''+--+--+--'~º=)]f===F 1 3l6·1r- 1 1 9074 552.36 
,__1~944-;-_-;-_l_.4_86+--+----+----+----t----i--'-.199-;-__ 1 2018 1 / \ ]0]9f¡__ ili 6197 18976 
,__,194_5.,___.,__1_..1_112+----+---+---+----+---,__12_..16_•_1 ___ 1 __ ¡ 200.11 __ , J 1 1onl 6996 19541 

1946 J-179 1::!452 LLl9KJ~I __ [ t' 3083( 1 _l6618125K57! 
i-'1~947'7+--+--,~.,~79'1---+---+---¡f---+--+-l,~,"'.19+¡---1 1 2012L 1 1 1 i luHH! 1 I~ 
l-'1-94-8+---+-,~ ... -.. +----+----+--,-,,-.,f---+---~.· ·::!·IO]I ~202·11-¡---!--r~I 10701 --t 1 766Kl5o~ml 

1949 I.·189 s 19ol , -~it-.==1=----'~ º·"LL------i-.-. 1 • J1 841 ¡ 1 1 2611 1 8 6'161531n¡ 
i-'1~95"'°'o+--+¡~,~ ... ~.,'+¡---i-_,~,~ .•• ~,:----t--.,-, 2509r : 1 :!03KI 1 1 ! 1 tKW21 i J:!-11:1! 68951::!·19811 

1951 l \ 1155 .1913 ~o¡--r---1!97?! 1 1 i '13K60l T1<JMJ J7·t6~ 
1952 ! 1 J692l 5zn4 1 2.u1! ·¡-¡-199i~¡ -TJ'(;'09/--r---tzs::851 10.iJJ ! smTJ7í941 
1953 ! 1 J.582 ·1.927 1 1.1.131 ! ! 19921 Jlfü4i 1177 1 9?SKI , 3028! ~~ 
19541 1 : ·1.168/ 5.058 -~iiKT-~~--¡-1993¡--~ .166-1--, -,-JH]rm;;¡--*"-J OIH/ ' s 9651 1:.697 

19551 I .tl37 5683 IOIKI :?5::!61 1 : 1039( -~J.iT ___}_JJ9l J7170! r 3198/ 7.2191::!6705/ 
1956 1 J .i.¡37 4.639 J 1716/ :?3119 1 19851 38901 , 1JIJllZ7660~ 30561 1 .1.1Htll683JI 

,_1_95_7..___~f ___ I J.747 J.764 j l 7061 2.3991 :!.5J9I 1 9701 i 1912 ¡ 1 3731'!!i1831 2 9-191 14 IOHj i óOOOl l·t 733 
1958 ! J.809 5.429 .1497 2.1o1.t/ :!628) 1 204Jr---:191Jf IJH7l13759/ 1 JZUIZl IJ91 411'11 ':'/iJ40/ 9892)62.187 

1959 

1960 ll.815l 

19611 ll.J74j 
19621 9027 

1963! 12 :?60 
1964( 12.063 

1965 7.731 

1966 15.116 

1967 1u21J 
1968/ 14 139 

1969 5 284 
1970 6 725 

1971 l ll 436 
1972 12.602 

1973 12560 

1974 11.317 
1975 6349 

1976 6349 

19n 6053 
1978 12.642 

1979 IS.238 
1980 8.837 

1981 17.609 
1982 
1983 
1984 
1985 

1986 
1987 
1988 
1989 

1990 
1991 

1992 
1993 

! 3.:?JIJ s060/ 4700\ 2.uf:;ff-i68KL_~J 1 1.11:1s¡ ll921.tll71 1 Jo5olll:!HI 19391101-:91 752Z\3·USI 

6.340 3..101 S.733 5.5631 15631 28661 1 2053/ t 16901 uosl11019( J22Hl:!l.!i15I 1.i.tól 9IJ:!9I 67.tJ124608 

6793 3699 .f667 4267' 2·16·11 2.6331 ! 20031 1 1;:.n! IJH5/170JJI 1 309JIJ72:!6I ·llOll106611i 5398/:!8.331 
6857 3016 .f.~ 48531 2..17Jj 25911 / 2008] 1 IJJHI ! 131l9l 17109 JJ5ol 17835I ·12~i2IOJ8ll 7096Jl4J87 

5122! 3511 ·t.747 49051 25011 2660! 20311 1~11/ 1 m1~62I 1161i22ro5l t.151:14:-1891 709Jl54.780 

80'26/ 3.131 .u99 .15so~2.i60J 26351 19961 .169.il 1J92¡21z11¡ 299.1\13.798\ 3790118:'9361 6209116111 
3812/ .i.378 3.930 .19911 2-183: 275017.1108' 20061 i .12911 1391/25i891 i 1059113036 .10391 ~S~94I 737813223·1 

6.7::8 3.425 5026 UOO 4644 2.i9S! 2677\417721 20J¡j 1 /:?7.128 Jl23i17l52I .1125/llll.l~OI 67::!7[.17.137 

7.870 30S4 ·UK9 2.553 17031 2 . .1971 2670\619661 2013j 12771 1::!3985 / 3147 33401 3114 \9789 .13051157319 7719151291 

13931 .1204 4.839 2..198 4778 2.170¡ 2.ó48IJ9JOll 2011/ 12771 ~5 113569 5166 3173 200091 .i205/247986i 9027140.520 

41f72 2.545 4050 2.505 157.t/ 2.16fl/ 2730 5697K 19~171 1276/ ! 1556.'5 161991 6::!30\ 2936112577 l814/166JJ6) 638S 4325 
0743 3638 4413 2.480 4.157 2·t70j 2607j.12J8ll 20071 1::?75j i 13621 6.3S61 2946 12.798 l682/U280i/ 7099 55896 

7.915 2989 4.712 2.4SO 4.82.ll 2190t 27.t5l8186S) 20061 1::?761 125002 103941 3.146 18824 1.261/ I 7538 33665 

292·t 3::!64 2467 46391 2·191 2679 732311 :?031! 1:?781 1::!3662 ) 80571 3119 179.Hi ·1608! 7002131.166 

5799 3650 2·184 ·1807: ::!5.151 27Sl's.i765¡ 20·18) 1280j 125418 1 6130) 1175 21179 1 .1668 8.i.19 43519 

7801 4378 2496 4406 2519 2715.¡ 912611 l 1278\ \26688 72941 3067118::!1f3 4293! 7937 32525 
7801 3465 251.'5 11991 :1.161 2605 .1]09ói 1 1::!761 125002 54-12) 3007 13519 6802 .l!i.371 

4805 .t.259 2.507 5 IH 2510 2688 .i25.¡9 1280 24422 1 6223\ 3114) 173)) ! 92.il .13.078 

8.191 J.863 2.509 .1188 2.i49 2.585 58::!811 1:m 12898 6595 3093 16366 4785 J6471 
6.263 3.431 249) .1802 2536 1~9182660 1278 ¡ 24695 7457 3 128 20.893 1 6.249 17.287 

o 743 3 113 2.499 5.130 2523 2 776 102131( 1 279 36 952 1 7.558 ] 200 :!::! 512 ¡ 5 228 11.115 

8728 .i.117 2..193 .t921 l..167 2655 569351 l 1276 26117 1 7.993) ::!969 13061 1 7857 33777 
8069 3623 2516 5798 2~97 2737 67170 1278 2.tl05 1 90351 3271 18219 9276 58.794 

9325 3.113 2.517 5.296 2·169 2.71.'5 67936 1277 22.354 85411 3.320 24508 8.9.19 5.t.427 

6761 2.468 5.144 2.5.i5 2121 91205 1218 21.985 6574 2.791 21.133 8085 25495 

2 518 2.5]2 2.494 77 172 1 278 JJ 094 7 118 J.071 16 834 6 582 3051 

2.522 2 512 2.702 87 37S 1.278 27.822 6.546 3 159 21.219 7.399 .to.28.'5 

2.463 3.010 

2..t56 

2493 
2.461 

2.556 
2.497 

2.485 

2.453 



1 

2 
3 

4 

6 

7 

8 

9 
JO 

11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 
23 

SM ZAPOTITLAN 

SANBLAS 

LATINA 

BAMICORI 

LAS CAÑAS 

ELMAIJONE 

CHO!X 

HUITES 

PALO DULCE 

CHINIPAS 

SAN FRANCISCO 

SAN IGNACIO 

LA VERANERA 

URIQUE 

GUERACHIC 

ALAMOS 

CAZANATE 

JAINA 

TOAHAYANA 

TECUSIAPA 

LOS MOLINOS 

NARANJO 

ZOPILOTE 

TABLA 6.23 COEFICIENTES DE CORRELACION PARA LA REGION "A" 

SM ZAPOTITLAN 

0.00 SANBLAS 
0.16 0.00 LATINA 

0.08 0.00 0.20 BAMICORI 

0.69 0.00 0.33 0.17 LAS CAÑAS 

-O.OS º·ºº 0.25 -0.03 -0.13 ELMAllONE 

0.46 º·ºº 0.08 -0.23 0.26 0.12 CHOL'I( 

0.46 0.53 -0.23 -0.08 0.45 0.19 0.60 JIUITES 

0.35 0.00 -0.19 -O.JO 0.44 -0.25 0.70 0.55 PALO DULCE 

0.38 0.00 -0.27 -0.16 -0.41 -0.25 0.29 0.66 0.44 ClJINIPAS 

0.56 0.00 -0.02 0.06 0.69 -0.28 0.56 0.72 0.56 0.25 SAN FRANCISCO 

0.48 0.00 -0.21 0.19 0.49 0.01 0.51 0.73 0.39 0.47 0.86 ISAN IGNACIO 

0.66 0.00 0.38 0.00 0.47 0.00 0.35 0.59 0.43 0.00 0.79 I 0.00 LA VERANERA 

0.58 0.00 -0.14 0.01 0.70 0.07 0.45 0.58 0.18 0.61 0.61 0.63 0.00 ~UE 
0.48 0.00 -O.JI -0.26 o.s·I O.DO 0.76 0.75 0.80 O.DO 0.80 O.DO 0.47 0.00 GUERACHIC 
~ --- ---- f---- w 0.53 -0.88 0.41 AL AMOS 0.15 0.94 -0.45 0.28 0.39 0.82 -0.oJ 0.26 0.19 -0.02 -O 67 --r-· -0.31 O.DO -0.08 -0.12 0.07 -0.52 0.41 0.05 0.29 0.38 0.03 -O.DI 0.00 D.i9 0.00 0.99 CAZANATE 

0.71 

0.64 

0.57 

0.41 

0.18 

O.JI 

0.69 0.16 

0.00 0.13 

0.00 0.14 

0.00 0.55 

0.71 0.34 

0.74 0.19 

AÑAS 

~ONE 

LASC 

ELMA 

:HOIX 

IUITES 

>ULCE 

!NIPAS 

H 
PALOD 

cm· 
SANFRAN CISCO 

-0.06 0.70 

-0.15 0.68 

0.07 0.44-

-0.13 -0.23 

0.16 0.23 

0.15 0.25 

0.69 0.00 

-0.08 0.00 

0.46 0.00 

0.46 0.53 

0.35 º·ºº 
0.38 0.00 

0.56 0.00 

-
0.27 0.39 0.37 0.30 O.JI 0.76 0.32 0.64 

'o:oo 0.51 0.54 0.41 0.54 0.71 "D.56 ili 
'Ti7 0.49 0.65 '037 ñ-:s1 "0:69 0.87 0.01 

-0.25 -0.13 -0.07 -0.37 ..() 86 -0.21 0.55 -O.JO 

0.26 0.49 0.40 0.24 -0.17 0.62 0.34 0.72 

0.29 0.17 0.06 -O.JI -0.45 0.44 -0.09 0.04 

0.33 0.17 LAS CAÑAS 

0.25 -0.03 -0.13 ELMAl!ONE 

0.08 -0.23 0.26 0.12 CllOIX 

-0.23 -0.08 0.45 0.19 0.60 HUITES 

-0.19 -O.JO 0.44 -0.25 0.70 0.55 !PALO DULC 

-0.27 -0.16 -0.41 -0.25 0.29 0.66 1 0.44 ICHJNI 

-0.02 0.06 0.69 -0.28 0.56 0.72 1 0.56 1 0.25 1 

EJEMPLO: El coeficiente de correlución entre 
la estación Las Cañas y la eslación 
Huites es de 0.45 

0.27 

0.43 

0.86 

0.35 

0.01 

-0.20 

E 
PAS 

0.72 

0.68 

0.77 

-0.06 

0.27 

0.31 

0.32 

0.05 

0.04 

-0.55 

0.26 

0.17 

SAN FRANCISCO 

0.30 JAINA 

0.12 0.63 

0.12 0.74 

-0.03 -0.05 

0.03 0.44 

-O.JO 0.42 

TOAHAYANA 

0.80 

0.08 

0.27 

0.21 

TECUSIAPA 

0.03 jLOS MOL!! os 
0.26 l -0.06 INAR: ANJO 

ZOPILOTE 0.191-0.011 0.64 I 



3 
4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
JI 

12 
13 

14 
15 
16 
17 

18 
19 

20 
21 

22 
23 

SM ZAPOTJTLAN 

SANBLAS 
LATINA 

BAMICORI 
LAS CAÑAS 

ELMAHONE 
CHOJX 

HUITES 
PALO DULCE 

CHINIPAS 
SAN FRANCISCC 

SANIGNACIO 
LA VERANERA 

URIQUE 
GUERACllJC 

ALAMOS 
CAZANATE 

JAINA 

TOAllAYANA 

TECUSJAPA 
LOS MOLINOS 

NARANJO 
ZOPILOTE 

TABLA 6.24 PERIODO EFECTIVO DE REGISTRO (en años) PARA CORRELACIONES >0.45 

SM ZAPOTITLAN 
SANBLAS 

LATINA 
BAMICORJ 

15 LAS CAÑAS 
ELMAHONE 

23 CHOIX 

23 11 26 32 HUITES 
28 32 PALO DULCE 

26 22 CHlNlPAS 

16 27 21 40 19 SAN FRANCISCO 

16 4 18 26 14 SANIGNAClO 
7 5 15 17 19 LA VERANERA 

16 6 18 22 20 8 19 URJQUE ,_ 
6 14 16 19 14 18 13 GUERAClllC 

·~ --·-~-10 23 2 15 4 ALAMOS 
t------r---

19 CAZANATE -- -- ---~- ----- ----- --- ·39-~17 18 28 14 29 J,\INA 
23 18 ~27 -32 22 22 21 9 20 11 nTOAHAYANA ---~ ---
16 18 21 11 20 13 13 11 23 22 TECUSIAPA --

12 11 3 13 !LOS MOLIJ\ os 
--

15 31 36 19 1 INAR, ---
14 22 1 

NJO 

ZOPILOTE 1 47 1 

JITES 
>ULCE 

<IPAS 

'CISCC 

NACIO 
lNERA 

RIQUE 

ACllJC 

H 
PALOD 

CHIÑ 

SANFRAN 

SANIG 
LA VERA 

u 
GUER 

23 11 

16 

16 
7 

16 
6 

26 32 llUITES 
28 32 PALO DULCE 

26 22 CHINIPAS 

27 21 40 19 - SAN FRANCISCO 

4 18 26 

5 15 17 

6 18 21 20 
14 16 19 14 

EJEMPLO: El periodo efeclivo de registro entre 
la estación San Francisco y la estación 
Huites es de 40 años 

-14 SANlGNACJO 

19 ILA VERANERA 
8 19 1 IURJQUE 

18 1 13 1 IGUER ACIUC 
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TABLA 6.25 GASTOS MAXIMOS INSTANTANEOS, REGION "A" ( 23 ESTACIONES) 
REGISTROS EXTENDIDOS POR CORRELACION LINEAL SIMPLE 

o 

~ 
¡,.¡ g 

~ ~ t'.i ¡j ü ü ~ ~ 5 g z "' :;: 
'?¿ o 

~ z ü "' "' u 3 1:: "' o g UJ !!J ;:¡ g z 

"' 
t.> 

~ o z > o ~ "' "' ~ :;! "' ~ ~ :e ~ ~ ¡;¡ !!J ;-¿ z 
...J j :;! ~ "' .... UJ u u ::i o w 

g "' :¿ "' ~ 

ª 
g 5 ~ ~ ::i ~ (.; 3 g ~ o z N 

::!! : : ~ i : -,----t-1'--i-,--+---1-,"n=t-----,,16"'12 

1940 1 1 ¡---¡------¡ 1 170 35 
1941 1562 2085• i 1.126 1 1 l i 7591 1 1 90 JO 

1---'-::-"i+--i-'1;~:-5+--+---+--"-º-,.-+----+---+-1 1-;-~~-!+---•-- ~~~~ : ~ ; 1
1 ~Wit--1 

1 :~! ~ 
1944 3447 89.1 :!580 1376 L __ --~,· 1 1 580j 221 1 JO 

>-194-5+--+-l-63-6+--+---+--1-Jl-7-+----+----+--14-99-+---~--+--894,_,,___-+----t--i) _ J 1 714 .WJ 116 
f-'1~946-';!---!---'1"'154"+--+---1r10-'J~78'+---'---'-1--'1-,-16'-'5+--+----+--05°'59,+---+---t----,¡c------- i 1 7461 31)4 194 

1947 1142 21'1 1 1 11211 ¡--- 1137 J79 ¡ 1 ¡ ni; 61 23 
1948 3280 8421 ! ! 6231 1 1668 519 1 1371 1 6931 659 690 

+-1~94-9+--+-9~200-+---+--l-1-0000~11>--+-'-~1-,~,,-,+-1----,-I-- -i110 ru6 1 1 3951 : 261-tl 1 1320 n6 

1950 3800 45791 1 1 3.229! 1 2920 1095 133! 1 23361 1 374 182 
r---,1"'95"1+--r711"1c0-9+--+--.,,5s,.¡--0946'"'"";1--,-¡-+--1 -.,,6n=t---,-, --+--04:c93'r---r--:11c:-,:-r- , n1 . .i371 JI 75 

1952 1641 153 22641 ~ 1 1"'66l \ 6951 881 :-3i8i ' 59-il 1 1 96 386 
r.1='95"-3+--+-'c,,ó-'1=-6+--+--:1=24+--"12"-10='1 __ .__.._, -:1=-~2"-5+1----,-,--:--;mr-

1 
1101 1 2091 42~6! si•¡ L 1 oo 487 

'--'1~9l4-+--+-~16~1~.+--+--40-5--!-~16i-19---+-¡ --+-1 -95~5-¡--¡-74-¡--r 6ln! 1 1711 ! :60¡--¡-n¡--, --516, 817 --1 ---, --"jff5-s:¡ 
r19=5=-5+--l-""'-'-'ª"+--+~33='7799+-"~n+-+~"=-2!--1 _47iiñfc-c1'c:ºi-'-11='•~•+l_.J~ 13431 5951 5421 16001 us1 1 4751 206 
'--'19_5_6;-l --+---+---+--->-6-59__.__ _ _.___1_4,_I _53_2.._l _J_J_J~---~--~ ¡ -l96/ 297~ 639 1281 / 57 Jn 

1957 170 1291 i 731 5931 :4Hi ~ I 14.11 1 1811 2461 1 3621 .t:OI 1 190 70 
~,9='5"-s+--!--l----!-~1=n+-=',a"'"'"'1--!--1 _,,22"0'-¡ -1='04'ó5:--¡ -'-45"'5+1-- 37501 --~r-~f~ ¡ 22321 15rof 6011 !15 3093 IOJO 

1959 67 1624( 1 299 19081 7431 9"7 1572) 384 1 :S25i 6691 6161 34.1 1871 1.1 593 334 
1960 563 60 89 85621 1150) 15000! 6800! 1/U 66401 JBllJ 561 1 5300\ 1761 r 20031 2239 1525 99 334 177 
1961 .i.s8 13 155 6971 1 159 1396 .n21 u9 8HOI 1u1 iso 1 1201 1141 1 795\ 7931 581 116 119 :!JO 

,__1_96,_2+--2-13+--+--7-5+--46-+---3-2-i9~--l-37-6+-l-1_6'_0+-J-.l4-7~1-l-09-8+--99~711111 285 i -l221 1151 1 11371 8881 !116 2311 434 331 

1963 648 34 110 824 ( 407 2702 584! U9J 2134 1969 407 i 18601 521 I 12261 18141 1547 161 433 806 
1964 609 120 94 607 1 :?.50 1319) 4811 u2 n511196 565 iu 547[ 175! 1 4541 3921 :m 206 223 82 
1965 127 17 650 172 464 194-1 IJ601 117S 952 IJ$9 2711 191 4951 25!il J 6501 329 496 82 534 293 
1966 1480 71 93 1507 197\ 275 24:01 6741 4Q6 2144 U70 116 6951 _2921 ; 958i 812 620 262 330 611 
1967 5121 113 49 595 271 JOO 2506 635! 843 1175 1341 282 758'1 7! 21•1 900¡ 1251 IOIOI 172 684 7IO 
1968 1131 778 438 10000 1941 336 15341 5301 363 IJOSI 1164 l 216 50-1 l NI 90\ 1338', 1:9S 7671 273 11.!0 452 
1969 41 Jo 22 21J¡ :OJ 2481 1508, 11001 n1 605 960 1 115! 7oa1 1061 1991 340¡ 295 2871 182 255 10 
1970 82 2 138 420 I76j IJ61 15581 3901 417 980 860 J 881 7451 i 218 357 JI 1 212/ 167 435 838 
1971 498 115 44 766 150 J601 22001 J28Jj 1420 950\ 884 \ JOS¡ 691\ i 322JI 11091 1060 894/ 600 JIS 

1973 711 47 141 180 351 79601 1370 1516 4855 3075 319/ 1 185/ 13491 15701 30751 1150 518 
1974 479 1 JO• 650 1 192•! 1941 40011 1588\ 1742 1518 1897 3541 1 ! ..i:N! 6801 9631 976• 800 298 
1975 69 110• 100 1 215 192 1067! 38J 4JO 101' 1002 308! : ¡ 1111 -4881 3681 ,66 349 561 
1976 69 29 495 205• 580 J:?3J; 7401 4:?0 1208 4020 2931 ·1 19!1! 9C()! 809 912 1995 508 
19n 60 160 214 ! 2011 t89I 11191 JJ31 152 JJaJ 861 791 1 2591 791! 61.! 181 n J7o 
1978 n9 5s 94 189 J48/ 617!1 5J51 1446 61-11 1696 100 4751 9891 1500 un 230 93 
1979 1529 2 .54 196• 576/ ++t31 18251 :?158 29U 2210 716 1 509•\ 16201 J9JO 1-167 104 43 
1980 198 156 363 189 4171 14741 5621 720 1211 876 J38 1 685 4001 331 395 755 320 
1981 2786 122 134 216 1700\ 2508 11801 980• 1765 285• 1 IJ65I 283:?.! 952• 2040 924 
1982 261$ 193 54 217 7481 1530 951 1001 1369 24J 1 i ')811¡ 4440¡ !580 1630 796 
1983 u n 165• 5881 sooo11010• 1 1140 1195 2H2• 1 ( 2551 1791 1113 889 189 
1984 190 218 607 54961 ¡90•¡ 1271 14JJ 56J 1 3751 6941 736• 296 J34 
1985 /J/3 224 512 JJ85I S4Ji 1605 1898 J87 1 :?501 1213•11580• 542• 447 

1987 1~5 1 ¡ 
1988 2299 1 ¡ 
1989 1345 j 

1990 11350 
1991 2509 
19CJ2 2006 
1993 1180 
1994 

. Dalo ürftrillo 



CUENCA DEL RIO FUERTE 

SM ZAPOTITLAN 
SANBLAS 
LA TINA 
BAMICORI 
LAS CAÑAS 
EL MAf!ONE 
CHO IX 
HUITES 
PALO DULCE 
CHINlPAS 
SAN FRANC!SO 
SAN IGNACIO 
LA VERANERA 
URIQUE 
GUERACfUC 
AL AMOS 
CAZANATE 

CUENCA DEL RIO SINALOA 

JAINA 
TOAHAYANA 
TECUS!APA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 

TABLA 6.26 
PARAMETROS DE LA DISTRIDUCION GUMBEL MIXTA 

OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS EXTENDIDAS 

ALFA 1j ALFA2j 

259.722 247.604 1,514.773 603.357 
1,782.267 811.696 10,081.250 1,450.044 

52.246 43.992 774.130 3.587 
79.216 41.844 420.511 76.862 

693.207 489.409 5,801.190 3,718.911 
178.690 24.053 199.2161 9.958 
254.235 141.194 1,308.034 239.327 

1,408.928 656.131 5,994.867 3,355.593 
569.506 312.160 6,815.405 664.549 
394.339 26.298 1,035.739 353.185 
821.572\ 315.185 2,367.663 1,236.476 
865.037 7.927 1,459.169 497.762 
247.139 141.277 986.072 143.656 
213.805 138.043 291.975 15.180 
409.254 176.927 2,580.150 1,561.710 

97.641 67.846 346.625 117.898 
219.204 156.7451 1,120.338 788.475 

597.549 258.171 1,838.403 1,094.330 
594.137 311.380 1,573.848 275.727 
528.160 268.808 1,913.288 596.498 

78.271 38.985 189.831 32.712 
244.704 186.116 1,581.303 392.168 

41.123 32.222 327.215 200.007 

ERRORj 

0.808 175.673 
0.867 753.319 
0.958 10.388 
0.752 31.386 
0.771 1,141.262 
0.546 8.734 
0.942 71.378 
0.814 612.050 
0.969 185.431 
0.181 94.255 
0.594 333.685 
0.144 373.446 
0.807 63.432 
0.525 51.808 
0.892 550.995 
0.599 28.342 
0.814 321.871 

0.748 415.319 
0.711 108.105 
0.795 160.437 
0.461 17.942 
0.818 112.993 
0.211 41.524 

MEDIA= 246.251 



6.7 Estimación en cuencas no aforadas 

Una de las partes fundamentales en la metodología que se desarrolla en este trabajo, es lograr una 

serie de. ecuaciones·· regiÍJnales que puedan. ser• empl~adas; principalmente, . en· 1a · estimación de 

eventos de diseño en Jllg~es nÍJ ~forados ~ con po~a infoÜna'ciód. Estas ecuaciones deben contener 

el mayor ntimero posible. de):1lracterÍsti~;s ;ignificatiy~;· esto• ~.s> clebe~·-ést!ir. ~-¡¡ -furÍ~ió~ de la 

fisiografia dé.• la r~gí'óh: y cÍer:~Ólisls de t~ec~en~i~ ·· de tos gast~s ~á~i~os ··instantáneos .. La 
' ·- ". ·-· ·'' : . . -: .. ' - . : - --· . '., .. ' -, ' . .. ,, - ' .. . , ~ - ., 

metodología pl~nteá C(JITelaciÓnar lás s,eis características·. fisiográficas de la regióij. ~.on Ia serie de 

parámetros 'de la disfubu~ión de p~obabilid~d. obtenidos ·.al ~aliz~1r el comportamiento. de· los 

escurrimientÍJs; (vercápítJ1~ s). 

Cabe mencionarqu~tafublén •se-correlacionaron'Ias característi~as fisi~gmf1cas •cte.la .región, con 

cada uno de 16~ gast6s el~ disefto para perío~fos de retornó de2, 5, 10, 20, SÓ, l 00;500, l 000~ 5 000 
·.· .. , - - -.; .. . . . . . ; -.· . - ' ... ,. ' --- -- ·-·-· -·- - -- ., •"" .· ". . .- -. ' 

y l O 000 años, obtenidos en e!' análisis de Trécuencias un,ivfil¡ado .. ·Pero dado qué no s'e obtu:Vieri:m 

los resultados esperados; sé prefiiió coirelacionar la' fisiog:afi~ 'eón~ Íos"~lric~·:p~ánJ~tros de la 

distribución alU11bei~ti~t~. 
-_ _,· - - ( --. :· ·. .. -- _, 

Una vez que se. han discrlrriinadó. las cilracterÍsti~llS' fl~iográtiC:a~ qu~ debe: e~plears~, se réaliza la 
- - .. ·, .. .'.,.,,·_._ ---· - ... _._--,-.---:<-;· .. _ ·,,• .. ···'· - ·, .. ,._, •/ ·''"' -·· , 

subdivisión de regiOnés homogé~eas y se especifica la v&¡able dependÍente (parámetros o gastos), 

esto se efectúa con el fin dé Óbt~ner e~uaC:iollés regionales collfiables, e's decir, un ~álisis de 

regresión múltiple COll estrict~ apego a ~.us cÓn~iderd~ÍOlleS ~~tridís~icas bá,~icas: 

Cabe recordar qué unade ~stas.c~n~icleracione~. es garantizar queJas· muestras ést~n distfibüidas en 

forma normal. Así,"antes'é!e ¡)fete~d~r hac~~. lln illá!isis cle correla~iÓri y régfesiori,'iíasmue~ti-as de 

las seis caracteíisti~!IS flsi6gráfi~~s,'cte lÓs pal-ámetió~ iiruvarÍados, bivariados; extélldid6~ y sí se 
. ···- ., ····· , ... _, __ .·.' , - •.,;, .- ·:; ' ' .- - ---·- '- .... , ... ''"'. . ' -

desea de los gastos, deberán cumplir con este. requisito. De aquÍ en adelante y a 111ar1era de ejemplo, 

se desarrollarán. las. ecuilci~nes Pi~a I~ f~gióéA q~e-~óiip;~~d~ lii; 23 e·~taciones .• J'ª •. erujtim~rádas 
anteriormente. 

. . 

El primer paso consiste en nonnalizlir las muestras; perci esta vez solo p~ralo~ 23 registros .de la 

región A. Esta ve~ Ja nÓ~alizaciÓll s7 hacé'(paia Óbtene~una m~yor predsió~ e~ kis e"éhaciones) a 

través de la transfonnación''riorrÍiali~té de ·cloblé poiellcla (~c~~ciÓll 4.16) l~ é~al garantiza, ~orno 
ya se comentó una a5Ím~ma igual a ce;o. y c~o,sis 3 .O. E~te procesó se de;árfolló c~fi la aytida del 

programa BOXTWO.BAS ~üe se l11~estra en el anex~ 1: 
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A continuación se presenta el resumen de los resultados de esta normalización, y los valores de !.. y y 

que normalizaron las muestras trintó en el primer paso de Box~Co~: ~orno en el de doble potencia, 

respectivamente. Para las características fisiog;áficas s~ tiene: 

CARACTERJST!CA . • 

<0.1499 
< 0.2399< .• 
;·0.3399 

OA(99 
·· O.CÍOOO\ 
. 0.0000'' 

·17.3713 
16.6797. 
13.0317. 
~2.0734 
·:5.4139. 
4.6804,. 

•• DOBLE PoTiN¿rA< 
'ASIMETRIA CURTOS IS 

•; . '· 

::0.0121 
0.0409. 
ó.0326 
0:0011. 
-0.88io 
0.19.60 • 

?: __ . 
3,0003 

.··. 3,0005 
3.000J 

. 3.0.000 
.3.0001 
'3.0022 

Los estadísticos prica los ~inco pacíllhétros de Ía distribÚC:ión' GumbelMixta'ulli~anadaso~: 

CARACTERIST!CA 

µJ 
ctl 
µ2 
ct2 
p 

'<-~-. :.','--'-. ·'.·->- r;.-. 
·'·,---.-,.;,;=-

, , _,: _; -;; ~: "'- .---~ ~ ;:, '. ' 

DOBLE POTENCIA . .. . 
ASIMETRIA' /.CURTOSIS 

. '• 

~:i.oooo 
3.0017 
3.0015 
3.0002 
3.0001 

. . 

Para los parámetros de Já dÍstlibuci9n •~~bel Mi¡ta '.estimados :en'.fo~a·~ bivariada: 

·Box-cox DOBLE PO~~NCIA 
CARACTERISTICA ·. ·.· .. :\. ASIMETRIA • CURTOSIS 

µJ 
al 
µ2 
a2 
p 

- ·o:OJ9~ ' 
0:0199' 
-0.1100 
0.1999 
o.oocio 

0.0273 
0.0029 
0.0336 

·. -0.0846 
-0.9920' 

el primer paso de Box-Cox será, tomándo. todos los deci111áles, igual a:'• . 

(26020º·1499993205 - 1) 
= . ..' . . ='23.9673 

y . 0.1499993205 
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:l.0011 
3.0001 
3.0007 
3.0017 
3.0006 



El valor normalizado con la transformación de doble potencia es: 

t = (123.9673- l 7.3713j)
1
·
259º121º31 

= 10. 7519 

Al normalizar las áreas· para las 2Jjsi~ciones; y ~alcular sus estadísticos se. tiene un coeficiente de 

asimetría de ~0.0727. y una cuí-t();~is d(.! 3;0Qo3;cpe'e~ta réJ!rnh, la rnu~~trade las' 23áre~ se considera 

completamente noll!la1.'·1gualrneriíe;se realizÓp~a las 6irasci~co;características fisiográficas y para 

los cinco p~ámetros. L~s tablas (,j_f y 6.is mu~s&ari respectivamente lru, cfilácterísticas. 

fisiográficas y los parfuneÍrosnCÍrmalizaclos. 

6. 7.1 Ecuaciones regionales con base en pa~ámetros estimados. en forma univ~riada .· 

Una vez que se .tienen las llluestras nortrializa~as; serealiza la r~gr¿sión de IliS c'<ll'acterísticas 

fisiográficas cori los ·parámetros;' para eÚo'"sé eniplean0láS mismas expresiones i:le r~gresión qué 

ayudaron a di~cri~in~ Jl!S variables> E:~ta vez ú matriz esi;u.á rormácia pór séis ·variables 

independientes (caract~rísti~as flsiográ.fiéas) .)' lawaiiabl~ dependi~~t~. irá carn.billild() d~i)endibndo 
del parámetro anali;ddo~ -- · ··" · ·· ·· • . . ··- · . . ... ..• . · .. 

En la tabla 6.29 se rrillestran los 'resultados' de la,. regresión P<ll'!l el panúnetro cq. A 

continuación se p~e~e!1t~arnanerá.de ej~mplo ~IcálcÜio ~e i~tepar~etrn (regioi1al)pfila la estaCión 

Hui tes a partir de lo~ r~~uÚado~ cl~ lh ~eg~esiód; Pl'oc~din'iiento q u~ s~~i~Ó c~m~. b~e pru:a construir 

las restantes ecuaéiÓnes de io~'ot~os ~~airo p~áffietrot 

Se toman los respectivos cÓe~cierÚesy ~Itérmi~o ind~pe~dienÍe, que rela¿ioriarán la~ car~cteristi~as 
particulares de. cad~ · estación'. "c~ri-~1~ ~~§etro .eh . anlÍ!isis ª•'tri~~.· d~ u~!1 i~cu:!ci§ll· Úri~al de 
regresión. PorejeiJ;pto, aÜiifenr elparáffiéiro a.¡ en la estación Huites setiene: Si los coeficientes 

de la ecuación de regresión son: 

VARIABLE 

Término Independiente 
.. ···AREA 

PRECMEDA 
LONGITUD 
PENDCAUC 
FRECUENC 

CENTLON 
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COEFICIENTE 

0.291770140 
o.318:i 14381 
0.468930092. 

-0.787009347 • 
-4.369646183 
-0.811886890 
59.652652500 



La inferencia del parámetro univariado a.¡ puede realizarse con la ecuación: 

tul = 0.0292+(o.3783ÁR.EA)+ (0.4689PRECMEDA)-(o. 787LONGITUD)-··. 

···-(4.3696PE~DCAUC)-(0.8l 19FRECUENC)+(59.652'7CENTLO!'.f) C 6.1 J 
. '. . '• - •';· .. ·· 

Sustituyendo los v:alore.s ~~rma/izados·dé las cara~terísticas fi~iográficas de I~ é~tación Huites se 

obtiene: ' - ' 

,._ 

tu 1 = 0.0:292 +4.0676+0.0146~i.s38s +0.0394 :.:0;2973~0.os3s · 
. l. . • .. 

tal =0.02Ji+I.2018 

' ' ' 

·tal= 1.2310 

Este valor es el parámetro a.¡ normalizado, por·lo_que paráconocersu valor real·es•necesario 

desnormalizarlo. Empleando las ecuaciones inversa~ de 4.9 y 4.16 pára desnormálizar este valor 

tanto de la transfonn~ción de Doble Poténcia éomÓ de Box~Cox se,Úené finaimente que el valor de 

a.¡ es igual a: 

Ya 1 =J!.2310Jl/LI
92+~.6l87; 

' ·- . ·- ' . . .. · ., ·, 

De la misma man~r~se calculany desn•oflna!izan Ios·otros/ ~~airo parámetros .... Cada ecuación 
regional, (una porcada ~!ir:h-ri~tro) Üé~~ .la fo~a'de ia e~u'a,clóri (6:1):si~ e!Tibargo, por. facilidad, . '·, ··"' ., .''· ,, .. _ ..... ,·. -· •' , .. , .. · .. , ',. ··-·· -··'. . . . . - . ·-· --

cada una de .las é~acterísÚcas · s~<expresan a' fravM\ d~ susrespectivOs par,ámeh·os •de 

desnormalización,éstbcori · eI fifldeintroducir direct~e~te'en 1.a ~c~aci~n los valores origi~ales de 

1as característic~s fisi¿gráficas.Ló.sí, no ~~rá ~~t:es·;m6 <les~ü~aúzai, y sin ning'iin prob1elí1a los 

parámetros que ~e .obté~gaiÍ de las e¿uacion~s fegioriáles s~r~ sústituidos e~' la ~xp~~sión <lé'' 1a 

distribución de .. probabiHdad .· (Iiara .este caso fue la• Gumbel Mi~ta) pará' finalmente, inferir• los 

eventos de diseño (escurrimientos nÍáxiÜ!os)~ara io~~p~riodo~d~ret;n;o selec~i6~~d~s. 
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1.= 0.149999321 ! 

y= 1.259012103 

AREA· 
CUENCA DEL RIO FUERTE 
SM ZAPOTITLAN 13.52t680 
SAN BLAS 13.262030 ' . 
LATINA -14.920420' 
BAMICORI -15.979880 
LAS CAÑAS 11.969880 
ELMAIIONE 11.936230 
CHOIX -6.218555 
HUITES 10.751900 
PALO DULCE 0.683181 
CHINIPAS -0.022241 
SAN FRANClSO 7.270523 
SAN IGNACIO 3.746618 
LA VERANERA -0.772757 
URIQUE -0.882855 
GUERACHIC 0.641540 
Al.AMOS -3.639781 
CAZANATE -4.832522 

CUENCA DEL RIO SINALOA 
JAINA 1.970898 
TOAHAYANA 0.040661 
TECUSIAPA -1.137326 
LOS MOLINOS -11.794430 
NARANJO -4.140938' 
ZOPILOTE -10.270060 

TABIA 6.27 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 
NORMALIZADAS CON BOX COX DE DOBLE POTENCIA 

. 0.239999369 . 0:339999288 0.419999212 
0.893992007 .. 0.89,1991_955 1.102004767 

PRECMEDA LONGITUD PENDCAUC 

-0.222084 5.977627 -0:Ó68871 
-0.153217 5.458606 ·:o.066350 
-1.082652 -5.438878 -0.053490 
-0.146743 '.6.325925 -0.038847 
0.049697 · 4.555013 -0.0.30605 
0.056920 4.474191 · ·-0.028965 
0.88509~ -2.532152 .:0.091!31 
0.031070. 3.225883 <o.cio9oú 
0.575421 0.029314 .; 
0.566375 0.014405 

-0.327357 -0.004705 
'-0.134270 . 0.030782 
-0.543312. 0.085938 
-0.550984 0.083187 
-0.007749 . 0.053633 
-1.214651 -0.113201 
:1.086629 '-0.123441 

. 0.935978 0.027729 
1.034224 . :0.576832 0.040712 
1.202670 -2.187449 0.079918 
0.621221· . -5.088375 0.140014 

-0.085297 -1.497603 -0.000409 
-0.520782 -3.179116 -0.008375 

Logaritmo natural Logaritmo natural 
0.502369881 1.069003224 

FRECUENC CENTLON 

0.111866 -0.000053 
0.177866 0.000Q.14 

-0.459795 0.0Q.1634 
0.099791 0.003803 
0.307049 -0.000764 
0.307049 -0.000764 
0.338174 0.001583 
0.366147 -0.001403 

-0.109736 0.002444 
0.230051 0.002110 
0.512149 -0.000053 
0.637556 -0.004187 
0.307049 -0.002600 
0.338174 -0.002804 
0.415176 -0.006828 

-0.489405 0.006605 
-0.546142 0.006748 

0.476731 -0.002397 
0.600548 -0.003491 
0.415176 -0.004538 

-0.894377 -0.003491 
-0.653814 0.003119 
-0.627338 0.002645 



l..= 

y= 

CUENCA DEL RIO FUERTE 
SM ZAPOTITLAN 
SANBLAS 
LA TINA 
BAMICORI 
LAS CAÑAS 
ELMAHONE 
CHOIX .. 
HUITES 
PALO DULCE 
CHINIPAS 
SANFRANCISO 
SANIGNACIO 
LAVERANERA 
URIQUE 
GUERACHIC 
ALAMOS: 
CAZANATE, 

CUE~CA DEL RIOSINALOA 
1A.INA. ·· 
TOAHAYANA 

· TECUSIAPA; 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 

TABLA 6.28 PARAJ\lETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL MIXTA 
NORMALIZADOS CON BOX-COX DE DOBLE POTENCIA 

0.029999329 0.009999329 -0.110000655 
1.136006355 1.192008972 1.21701014 

MUI ALFA 1 MU2 

-1.8312520 -1.9005200 -0.2449241 
2.6258910 2.1100480 0.9178676 

-2.0340420 -0.7234352 -0.094373l 
-1.4616030 -0.7826219 -0.3757833 
0.9683410 1.7869070 0.6903282 

-0.4116348 -1.4773040 -0.8182458 
-0.0773099 '0.3384445 0.0597127 
2.2364610 2.3977100 0.6909155 
0.9307101 1.3553530 0.6652131 
0.4324819 -J.3602480 0.0022527 
1.3444490 1.2539050 0.2771675 
1.5003830 -3.0024700 0.1071625 

-J.0149200 -1.5611570 -0.4425567 
-0.1958402 0.4406431 -0.5822670 
0.2233358 0.2958300 0.3343764 

-1.Í807650 -ó.24815s2 -0.4808534 
-0.1774925 0.5072626 0.0143035 

0.9755420 l.1 !06710 0.1878987 
0':2Í83709 -1;1519680; 0.0015542 
0.7763780 1.1959280 0.2219086 

-1:4778950 -0.8674834 -0.8500915 
-0:0638288 0.7059470 0.1297205 
-2.3693650 -1.1021590 -0.513,4946 

0.269999355 Logaritmo natural 
0.926991582 1.533024907 

ALFA2 p 

-0.1352599' -0.7510636 
6.7554240' 0.2308080 

-11.0504600 0.4158227 
,· ~5. 7666620 0.1759962 

9.9576700 0.1679386 
-9.7709540 ' 0.0000823 

'-2.2422580 0.3878171 
11.9870800 0.2466805 
2.6289650 0.4245921 

'0.6071355 -0.7629133 
5.7289170 0.0475658 
1.3523890 : -0.9892532 

-Ú2Í9810 -0.7166344 
-9:0951Í30 -0.0001321 
6.9789630 0.2795803 
~4.5736020 0.0269613 
3.4854480 0.2465038 

5.1999930 0.1714038 
0:2344363 -0.5978528 
2.4242840 0.2549787 
~7.7322330 -0.0648392 
-0.0121830 0.2512230 
-2.8508010 -0.9200394 



Regression Statistics 

MultipleR 
RSquarc 
Adjustcd R Squarc 
Standard Error 
Observations 

Ana/y.sis o[Va"!ance 

Ri:gression 
Residual 
Tola! 

lntercept 
•1 
'2 
'3 
x4 
'5 
'6 

PARAMETRO ALFA 1 

TABLA6.29 
REGRESION DE LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 

CON EL PARAMETRO ALFA 1 -

0.4953 
0.2453 

-0.0377 
1.4905 

23 

df Sum Squiires 1\I~an Squáre F Sigmficance F 
- .6 IU538 · 1.9256 0.8668 0.5397 

16 35.5461 2.2216 

-4.3696 
-0.8119 

- 59.6521 0.3322 

RESULTADOS DE LA ECUACION REGIONAL 

ESTACION 

Observation Predicted Y · ResiCJua/s 
SMZAPOmLAN 

--
:1 .0.4894 _ - -2.3899 

SANBLAS 2 0.8267 1.8833 
LA TINA -0.9592 0.2358 
BAMICORJ 4· - _-0.7909 0.0083 
LAS CAÑAS 0.8349 0.9520 
ELMAHONE 0.8820 -2.3593 _:J.477r' 0.9000 
CHOIX ·: 0.3288 :_:: 0.0096" "'- ·: 0.3384 0.3934 
HUITES 8- .. _l.2310 1.1667• '2.3977 '1:1904 
PALO DULCE -0.3645 1.7199 ,.1.3554 -0.4289 
CHINIPAS 10 0.6283 -1.7146 -1.J602 0.6772 
SAN FRANCISO 11 0.0257 1.2282 1.2539: 0.0463: 
SAN IGNACIO 12 ·:1:0599_ - -1.942{· -3.0025: -1.0500 
LA VERANERA 13 -1.0268 -: :-0.5344 -1.5612 ,: -1.0224 
URIQUE 14 -0.7945 1.2351 ,_0.4406 -0.8245 
GUERACHIC IS -0.7!07: 1.0066 0.2958 -0.7509 ' 
ALAMOS 16 0.0324 -0.2812 :.0.2488 -0.0563 
CAZANATE 17 0.6995 -0.1922 0.5073 0.7409 
JAJNA 18 -0.3093 I.4ioo 1.1107 -0.3737 
TOAllAYANA 19 0:1098 -1.2618 -1.1520 - 0.1567 -
TECUSIAPA 20 - 0.9274 0.2685 1.1959 -0.9387 
LOS MOLINOS 21 -0.2308 -0.6366 -0.8675 -0.2923 
NARANJO 22 0.3199 0.3861 0.7059 0.3844 
ZOPILOTE 23 -0.8946 -0.2075 -l.!022 -0.9108 

: Upper95% tcritic 

--
0.7160 

·'o.8988 _ 2.1199 
---L120J'·· 

: 0.4881, -
12.4598 
. l.4462 

:440.3723 --

X real 
_ 154.269Q 
205,1698 
36.1585 
4U56o 

5.4782 207.1460 
':'_, 

5.5187> 215.2522 
5.0121- 133.0204 
5.8091' 283.3516 

._,:·4.1898:; : 60.6087 
, 5;2959 - Ú4.2340 
4.6650 95.5354 

- 3:5681 :: 33.3312 
3.5963' :_34.2303 

-3,7942_ 41.4311 
-3.8678_-_ 44.4721 
4.6750 96.4539 
5.3596 185.1094 
4.2450 63.9052 
4.7754 I06.ISS8 
S.5514 223.3008 
4.3264 69.0899 
5.0031 131.8863 
3.7079 38.1219 



ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO µ1 

( 
' )l/0.02999933 . 

µ¡ = 0.02999933µ¡+1 ... · ' . ( 6.2) 

donde 

A área de la cuenca, en km2 

PR 

L longitud del cauce prinCipal; en kill 
; . ''. .·· ¡ ~ ~ .. ( .. ' . . ~.' ·' 

p. o'.=1.8·5··.·5. 3[:·;··1.Ú.•.'.·.·.~D·º.A. i9.9 

... -.
1
)+2.07341 ]1.1o

2

o : ' "' '• ·. ~ ' 0.4199 ' ,. : ' 

PO pendiente del ca~ce principa~·. eR ffiJkní.7 l . . . . ·. . 

' •. ·· .. · <;~,·>- •..... ·.····,,··., ··:05024 
. . ·\:F'=§.7729(l~n(F)+5.4139j]. 

F frecuencia del cauce principal, en kffi-2 

. e',;, 9L~,066( jL~(hc:-4.6804¡ )1'°690 

e coordenada de longitud del. centroid~d~ ¡~~tenca, en grados 

Es necesario señalar.en las expresiones.anteriores, Cjue.~l elevar ll. !ªpotencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin embargo; el valor que resulte: de esto conservará el signo de la operaeión. 
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ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO a.1 

( 
' ' ') 1/0.00999933 

a.i= 0.00999933a 1tl ( 6.3) 

donde 
' ( ' ' ' ' .,. ' - ' ' -') I/I.192 

a 1= 0.0292-t:A+PR+L+~D+F +C._ - .+4.6187 

' -•[-¡(· 0.1499~ ) ' -_ - 1 ]I.2590 
A

0

=0.:3783•· _A ' 
1

-_ 17.3713-.' -- _ 
-· -·-- --- ---- 0.1499 - ' 

A área de la cuenca, en km2 

[ 

- - ' ' - . -- ·1-.J0.8940 -- ' - - 0.2399 - ' 

PR
0

'=0.4689 --_l(PR _ -l)-.16.6797 
-. ~.2399 -

PR precipitación media, en llli11-' 

[ 1( 
o 3399 ) - -1 ]º·8

980 
L'=-0 .. _7870 - L_· --- :--l ___ -13.0317 • 

.. - 0.3399 
' - ' 

L longitud del cauce priné:ipal, en kin 

P_D_ '=_ -4.3696.-_-[---'1-(W°'"'-!)+2.07_34¡.•]· i'.io
2

o 
.,·· ' ' ' - 0.4199 -

PD pendiente del caúce principal; en mfl<ffi~L _ ~:- -

p'= -§.i11:[ IL,(F)+SA 1391 rs024 

F frecuencia del cauce principal, ell ~-2 -

' - - ' --- 10690 · ~ = 5~.6527( JLn(C)-4,,6804J ) . 

C coorden~da de longituddeJcentroide de la cuenca, en grados 

Es necesario señalar en las expresior;ies anteriores, que al elevar a la potencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin embfilgo, el .valor qué resulte de esto conservará el signo de la operación. 
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donde 

ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO µz 

( 
' ', " ''. '' ')l/-0.110000655 

µ1"." -0.110000655µ1+1 ,, 

A'= 0.018498[·· i(A o. 1499 ~ i ·)-17.37131 •]l.
2590 

,, .. ' ' .• Ql499 

A área de la cuenca, en km2 

. [ .... ,.(··· ,· 39 ' .). ,,, 1 ·Jº.8940 
pR_' = 0 .. 2 Ú843 PR o.

2 9 
- I -16. 6797··· · 

< .••.•... • .. ·• ' ..•.. 0:2399 ·.· . .• 

PR precipitación media, en n1m . 
~: ;. - - - : - _- < - - -

L'= 0.00 .. 6. 8;1[•.·· ... ·.,·(····i., ?.3399 -·.I.·)".;. 13 .. 0311 .. , .••.•• ]º.·
8980 

. • .••. 0.3399' ' . ,· . ,· 
' ·.. ·, ,·. ,;· - _:: . . ,· ,,;_ t:- .... , ... - . 

L longitud del cauce principal, en km 
' . . ·.-. ,• . ~ . . .· . 

. . ····· .. ··••· ,> ; < .. ·. . . ' 1.1020 

PD' = -1.2529{·1Uº0~::::- 1 )+2.01341 J ·. 

PO pendiente del cauce princip~I, en nVkm~ ( · ·, .· . . 

· F'=o.15~4~3[jLn(f)+s.4139j )°"5024 

F 

e'..~ i1. 7~.1 p[IL#( S) '.74·~.804j J1'º690 

C coordenada de longitud d~I C~ntroidé ~e I~ c~e~ca: -~11 grádos 

, '.<~ ., -:' > : -' ' 

( 6.4) 

Es necesario señalar en las expre~iones anterlores, q~e:alel~var a la' potencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin embargo, el valor que resulte dé estci col1;~rv'árá el sig~o de la operación. 

170 



ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO a2 

( 
• . . ) J/0.26999936 

a 2 = 0.26999936a2 + l . ( 6.5) 

donde 
• ( ' . ' • ' • ·, : : ' ': • ') 1/0.92699 . 

a 2 = -0.01057.+A +PR +L j::PD+f.+C · .. •· · .. ·•·· +14.8775 

' . ··[.¡(···~··· 0.1~¿9 ' ·)··.. ·.·· ·· ¡·Jl.2590 

A~=0.7·.·3. 717 • .... A , ••·••·· -l.··c-.· 17.37. 13. •·· ·. ' . . • .. · .·· . O.lt99 ·· .. · · · ·. 

A área de la cuenca, en km2 

<[···¡(· ... 02)99··· ')' .: ·.···.··.·, ¡··]º.8940 
'PR' = 1.8430.·2··· ··.·. PR ,' .·.· ~ L -:-I6.~~~ •. 7 .··• ' 

e •. : o .. 2399 .•... ·· .. · •. 

PR 

L longitud del cauce priricipal, en kin 

.·Po' ~.-19.76~7{l(PDO~;~~:-l)+2.07341 f º2

º 
PD pendiente del cauce priJ1cipal, en ínfkin·l 

F frecuencia del cauce princip~I, en Jcin~2 ·· 

··: .. e' = .. -150.01223[ JLn(c)-4.6804J )"°690 

e coordenada de longÜud del centroide 'dela cuenca, e1í'grados 

Es necesario señalar.en las expresione~ ~teriores, que al elevar a la potencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin embargo; ~l valor que resulté de ~stci ca'nservarÁ el signo de la ope;ación. 
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ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO P 

donde 
' ( ' ... ; ' ' ' •)lfl.533025 . 

p = -0.051506696+A +PR+.L +.po +F:+c . . -0.6071 

A'= o.o9Jn[/(:~;11:;; 1J-h.3113j ]1.
2590 

A área de la cuenca, en kin2 . .. . ·. 

PR precipitación media, en mín 

L' =. -D .. 25·0.~ 2? ... [••.i( ~ 0.3399~1)-13.03171.]º·ª980 ..•. ·.·. . . 0;3399 
~ ~ ·'» ' . ' ' . . : --. 

L longitud del cauce p~in'cipal, ~nkffi 

· po'=-3.644s9[J~DO:·;:::- IJ.+ 2.07341 r1020 

PD pendiente del cauce principal, e~ ~~1· · 
.:-. ' .. -~- ·. .: 

.:l=-g;_~?2~B[j~n_(F).+~.4)39j ]°:50~4 -. 
F frecuencia del;aÚce principal, en kÍn~2 · 

·. c·=~1~;1,29Ú[ILr(c)-4.68o4¡ ]'·0690 

e coordenada de longitud del cenfr~ide de la éu~nc~, en grados 

.· ·, ·: 

( 6.6) 

Es necesario señalar enJas expresionesanteriores, que al elevar a la potencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sil1 e~bargo, ~l valor qÜe resulte de esto conservará el signo de la operación. 
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Los valores de los parámetros obtenidos de estas ecuaciones regionales, para la región homogénea A 

se muestran en la tabla 6.30. 

6.7.2 Ecuaciones regionales con, base 'en parámetros estimados en.forma bivariada 

. ' 

De la misma forma se desarrollaron las ecuaciones (6.7a 6.11) qúe se oi'iginar~n al correlacionar los 

parámetros obterÍidos a t~~~és de disti'ibÜciones bivanadas.<(que fue ·l~ que arr¿jó el mejor ajuste 
' ·- . '. ' •, ·. '· - ,·-· . - , ·- ' ' .-, --

para el caso de cuencas aforadas).tos parámetros Cjue sé obtuvieron al aplicáréstas ecuaciones se 
presentan en l~ tabl.~ 6.3 l. . ' . 

Si se observan con cuidado: las Tablas 6.30. y6.3 l y se co111para el err~r medÍo entre ámbllS, se 

concluye que ~. disIÍiinuii:I~ Ú 9SO 'para el c~so. de las. ec~aciones obtenidas ,de los parámetros 

oi'iginales a 97S pirra ~l ~jÜst~ cle' lÓs parálnetros co~ distribu~iÓnes bivaririd~s:. s~ está l~grando una 

mejor y sdbr~t~d~Xmá~· confiable estiinació~ cle ¡Jhrám~tros pafa,cu~~cas n~ af~radas. Este 

razonamientoesJógiéÓ, ya que las ecuaciones '(6.7 a6.ll) se obtuvieron con base en una mejor 
estimación de ¡Í~árrie~os. · .. 

6. 7.3 Ecuacionesregionales con base en registros_ extendidos. 

- ' . . 
Finalmente se obtiene un., tercer juego 'de ecuaciones ·regionales. Aprovechando ·los registros 

extendidos, se r~pÚe áprg~gcliniien:to 'antes tl~sgiio ¡Jill-~ obt~ner lru; e~~aciones q~e relacionen las 
• -- -· - ------- .-. ;- - .. --.- ~ - • - . -· ,, . . .-. . '-.. ¡·-· .. . ,.. • ' ·- - - . , . . . ' . • 

características fisiográficas de' la región}' eón los cinco parámetros de Ja distribución Gumbel. Mixta 

así, estas ecuaci61lés\1i:J Í ai6. I6) pÓd;áll ~er erripl~~d~~>e~ e~taci~nes én donde se haya realizado 
'. -, '- ' :.-_, ,, ..• - .•. ,-·-, -·f.',-.;·.··- •. ,·.'"' ... : .' . ' , 

una extensión del registro de sus éscurrimiehtós l11aximós a§a.~e~'. 
_-....;..,_~- .--;.·,-'--. ,··- ' - -- .-_';--=-,--o--;---,-

El error medio que se ~btiene con estas ec~aci~ngs ~s ;e 981, sin' embargo no. está muy lejos de la 
'. --·· -. . ·--. . -- ' . '"·~· ·'.. . -

estimacióncon}as ecuacionesque ~e ge~eraroninicial~eñte, y si se considera que algunas de las 

muestras fueron awnentadas en 5 años en prom~di~·. y que además no se alteró el contenido de 

información de éstas; las ec~acion~s (Íí.ll a 6.16)'7é:~'risfüuyen una tercera opción que en algún 

momento puede iri-rojar valor~s muy C:ofui~ble~i~l·~stiiliru'. eventos de diseño; recordando q~e se trata 

de disminuir la incertidumbre en cGen'¿as es¿ris~ente aforadas o con registros incompletos~ 

Por ejemplo para la ,estación La Yeranera (figura 28); en donde su registro original es de solo 14 
años, el mejor ajuste conside;ándola como ~a ~~enea bien aforada, se logró con la d.istrib~Ción 
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Gumbel Mixta estimando sus parámetros con una distribución bivariada, arrojando un error estándar 

de ajuste de 155.2. Mientras que, si se considera a ésta como una estación pobremente aforada y se 

obtienen los parámetros de su distribución empleando los tr~s juegos de ecuacionesdesairolladas, se 

logran: resu!tl:ldos ~uy cdntiables, pu~s los errores que s~ obtienen para el caso de l~s ecuaciones 

regionales· re!ado!lárldo ·parámetros . origi!lales, en ·roc'md· bi~ariada y .. paráíne~'o~ obienidos ·. de 

muestras ext~ndidalison:'l96.l, 212.6 y 228.5, respectiv~e~t~. Este resuÚadó se 'observa más 

claramente si se coil1p;.an los evi:ntos 'de diseiio para lo~ períodos de retorno s~leccionados en esta 

misma estación. 
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DISTRIBUCION GUHBEL MIXTA BIUARIADA 
METODO: HAXIMA UEROSIHILITUD 

ESTACION UERAN 
ERROR DE AJUSTE: 155.19 

805 1 

¡ ------

402 1 . ------------------------­
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2.00 80.57 92.10 

----

PROBABILIDAD ( J. ) 
. . 

FÍGURA.:.28 ·, .. DISTRIBUCION GUMBEL MIXTA BIVARIADA, ESTACION LA V ERAN ERA 



donde 

ESTIMANDO PARAMETROS EN FORMA BIVARIADA 

ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO µ1 

( 
' ) 1/0.03999933 

µ, = 0.03999933µ, + 1 

' ( ' ' ' ' ' ')1/1.152 µ 1 = -0.09518+ A +PR + L +PO+ F +C +6.2611 

' ' 

A' =·.0 ... 2··.4.·8·1·[·.·.·1·(é 4ef'- 1 )~ 17.37131·]. 1.

2590 

' • .. · ' .·.·.· 0.1499 ' ' ' ' ' ', 

A área de la cuenca;· en k1n2 .. . . . . ' 

' ' ' /> [· 1( PRÓ.2J99~1)' .' .· ·1 ·J0.8940 . 
PR,:=0.400,2 .. 0.

2399 
.. -16.6. 797 •. ·. . 

'· ~ . -. : . ; - . ~ - - . 

PR precipitación media, en mm ·· 

L' = --0405;3[tct';;:,-l 1~ 13 03171 ]'"'° 
L longitud del cauce princi¡)aÍ; en klTl 

0

PO ! = l. 9386J[;I(. p~o.fo~ ~ ¡;)•+ 2. 07341 JI. tozo 
•··•··. ; > ' .• •.• '...... º·4,.l99 ,' .· .··.· ·.•. ' ' 

PO pendiente del cauce prlncipal, e~ .~l , 

F 

e 

.··F'= O.sjoi[.¡{~(~)~.5.4139j. )°"5024 

frecuencia del cauce principal, ~n fui~2 

.c·~9s.7?3~9[.1Ln(<:) ~ ~.6~04¡ ] 1
·
0690 

coordenada de !Óngitud del centi~idi de (a ~uenca, e~ grad()S 

( 6.7) 

Es necesario señalar en las expresio~eúrit~riCJres, qlÍe al elevar a la potencia se tome en cuenta el · 

valor absoluto; sin embargo, elvalo/que resulte de ~sto ~~~servará el signo de la operación. 
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donde 

ESTIMANDO PARAMETROS EN FORMA BIVARIADA 

ECUACION REGIONAL PARA EL PARAL'\1.ETRO cq 

( 
' ) 1/0.01999933 

a 1 = 0.01999933a 1 + l 

' ( ' . ' . ' ' ' ') 1/1.184 . a. 1= 0.0295+A+PR+~+PD+F+C +4.7329 

·. ,... l 0.1499 ·. . .· · ...• 
A'= Q;3942[·.·· .... ·1(Aº· 1 ~99 - ~ J ~ 17 .. 37 .. ··.13. ·1·.·]. 1.

2590 

A área de la cuenca, en k1n2 . . . . 

PR 

L 
. .. 

po';, 4_3[44·;··[·····.1(•p0Ül9?_..i•J+.2.07341 J. LI020 
· ..... ·· .·. ··.· (0.4199 • . · ... ' 

PD pendiente del cauce principal, e,n nlJm.i· 1 

F 

e 

' . ·. ._. ~ 

- --- -o.o~.-r~---_·;:-··::::: .. --. -.. :._.- ·-:-- .-· "· - ·oso?4 
F'=-0.83193[jLn(F)+S.4139j]. -

frecuencia del. cauce principal~ e~.lcm~.2 · 

~·~ 64.i~2st!Ln( <Jk4.6s21IJ1.0690 

coordenada de h:mgitud;d~i centroide de ia: ~~e~~~. e~ grados 

. . 

( 6.8) 

Es necesario señalar.en laseX:~resiones anterioikque aLelevaraia potencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin eiribargo; el valorqtie ~esulte.de esto consérV'ará el signo de la operación. 
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donde 

A 

ESTIMANDO PARA.METROS EN FORMA BlVARIADA 

ECUACION REGIONAL PARAELPARAMETRO µ2 

( 
.· ' •.•..• )1/-0~1 Jo000655 

~¡I = -0.110000655µ1;1- l.· - . _._ 

µ'1 = (-0.017868+ A
0+ PR0 +'(~pb' +F'+b')

1(L291º1 
+4.8774 

•' ~' ' '.. . '.· . -. 

PR'~ ~ ;¡1:3[/lt:~:~:t!J~1~.6~j?j ]'."'° 
PR precipitación media, en mm 

L 

· ·P· o.'= -.1:.0 .. --.9 ... º.-.-.. º.-.·.9 •...... [ •. ·.1.• ..... /.(. l'nº;,;,_¡J. +2~Ó7·3. 41·.·]1.
1020 

.•. --· - .• 0.4199 . .· . 

pendiente del cauce prlncipal; e~nÍ/krn-1 . . :· PD 

F frecuencia del cauce p;i~cÍpal, e~ l<!ri-2 
. ' ... '~: .. _·;· :·_.. ; - ' 

e; ~26:H2:~.1[ jL~~c}~~.6.80~¡ ]'-0690 

e coordenada de longitlld del centróicÍe de la é:ueric~, e~ grados 

( 6.9) 

Es necesario señalar en las expresiones ant~ri6res', que alelevara la potencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin embargo, el ~alo; queresultede esto conservará el signo de la operación. 
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donde 

A 

PR 

L 

PD 

F 

ESTIMANDO PARAMETROS ENFORMA BIVARIADA 

ECUACION REGIONALPÁRA,EL PARAMETRO a.2 

( 
> ,. ')IJ0.199999347 

a.2 =: 0.1999~9347 ª2+ 1 

' ( • ' ' . ' . ' . ' '. ') 1/0.929991543 
a. 2 = :-0.01256.8 +.A+PR + L ,+ PD + F + C + 11.1307 

longitud del caúce principaÍ, en kili • 
'·'. .· ·.·_ -.. -. .· . 

PQ' .~ -~ 159728~1~p?;;: ;.-l J+ iQ7j41 r ~o 
pendiente del c~uce pri~6iphl, en ~kiu-i : 2 

. . 
- '.-•O! 

;·: ~~.ro2~~I1t~(F)+5.4139I ]
05024 

frecuencia del cauce principal, eh ÍOJ1~2 
·_ ·:'" ·'.,,-· '::.::·_-,-. 1'.,:· ·, - ' 

c'.=-258.zsiP?I' !Ln(c)--1:6~011 )1
'.
0690 

C coordenada de. longitúd delcentroidede la cuenca, en gr,ados 

( 6. IO) 

Es necesario señalar en l~s expre.siones,anteriores, que aLelevar a Ja potencia, se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin embargo, el vhlor que re'~uite .de ésto c~nserviirá el signo de la operación. 
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donde 

A 

PR 

ESTIMANDO PARAMETROS EN FORMA BIVARIADA 

ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO P 

' ( ' ' ' ' ' ') l/l.562026262 p = -0.0570463+A +PR +L +PO +F +C -0.6ll6 

L' = -0;24·3·4·6 ... [:.• i(. Lº·
33!9-l). ·.,.13.03171·.·]o:

8980 

...... ·· ··· o.3_,99 · :· 

L longitud del cauce principal, en lcm 

po'= :4;076,09[ i(PD:·;:::~l)+2.07341 J.io
2

o 

PD pendiente del cauc~ principal,eri ffilkm~.l 

·,F\~~~o:216.23(ºjtn(F)+s.4139! ]°"5024 
.. 

F frecuencia del cauce ~r.in~ip~l;.~n kffi-2 

e'= -!9~06499( jLn(C),-~;68041] 1 ·0690 

e coordenada d.e longittid del ~ent~oide de la cu~nca, en grados 

( 6.1 l ) 

Es necesario señalar.en las expresiones anteriores, que al elevar a la potencia se tome en cuenta el 

valorabsoluto; sin embargo, el valor que resulte de estó cons.ervará el signo de la operación. 
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CUENCA DEL RIO FUERTE 
SM ZAPOTITLAN 
SANBLAS 
LA TINA 
BAMICORI 
LAS CAÑAS 
ELMAHONE 
CHO IX 
HUITES 
PALO DULCE 
CHINIPAS 
SAN FRANCISO 
SANIGNACIO 
LA VERANERA 
URIQUE 
GUERACHIC 
ALAMOS 
CAZANATE 

CUENCA DEL RIO SINALOA 
JAINA 
TOAHAYANA 
TECUSIAPA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 

TABLA 6.30 
PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL MIXTA 

AJUSTADOS CON LA ECUACION REGIONAL 

ALFA!/ ALFA2/ 

496.506 154.269 2,654.973 1.088.413 
560.739 205.770 2,689.573 1,164.285 
56.085 36.158 354.915 39.951 

103.484 41.556 550.485 73.655 
649.329 207.146 2,512.003 1,092.IOI 
661.678 215.252 2,501.983 1,098.811 
267.077 133.020 2,143.603 478.695 
753.430 283.352 2,134.009 1,088.459 
276.877 60.609 1,573.941 349.5551 
570.969 174.234 2,230.664 303.938 
520.854 95.535 1,666.425 587.169 
315.360 33.331 1,080.581 426.902 
215.655 34.230 520.593 210.652 
238.249 41.431 517.896 231.260 
223.930 44.472 661.391 412.637 
107.017 96.454 686.326 207.341 
120.899 185.109 693.518 250.901 

429.477 63.905 1,970.827 558.192 
507.344 106.156 1,750.390 584.756 
587.052 223.301 1,346.569 636.557 
82.090 69.090 320.279 . 114.214 

138.148 131.886 666.338 248.715 
66.517 38.122 424.811 83.728 

P/ ERROR/ 

0.432 1,953.149 
0.536 4,699.861 
0.553 188.469 
0.655 135.166 
0.505 1,766.528 
0.523 2,393.530 
0.921 209.614 
0.692 2,704.398 
0.331 1,069.723 
0.511 676.263 
0.370 844.984 
0.306 827.723 
0.295 196.115 
0.319 291.700 
0.384 1,369.424 
0.668 207.456 
0.901 672.179 

0.385 854.655 
0.524 365.736 
0.800 434.576 
0.502 149.455 
0.628 4!0.856 
0.414 122.160 

MEDIA= 980.162 



CUENCA DEL RIO FUERTE 
SM ZAPOT!TLAN 
SAN BLAS 
LA TINA 
BAMICORI 
LAS CANAS 
ELMAHONE 
CHO!X 
HU!TES 
PALO DULCE 
CHIN!PAS 
SAN FRANCISO 
SAN!GNACIO 
LA VERANERA 
URIQUE 
GUERACHIC 
ALAMOS 
CAZANATE 

TABLA6.31 
PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION. GUMBEL MIXTA 

OBTENlDOS CON LA ECUACIÓN REGIONAL 
DE PARAMETROS BIVARIADOS 

MUI ALFA 1 MU2 ALFA 2 

495.911 154.274 2769.485 1082. 139 
564.656 204.741 2850.444 1198.329 
59.881 33.701 360.81 43.717 

J04.386 41.673 559.223 71.201 
657.311 206.593 2728.894 1088.397 
670.574 214.58 2725.621 1099.021 
263.674 128.531 2356.8191 458.567 
777.368 281.8091 2385.777 1179.106 
257.83 61.504 1720.7841 193.337 

548.171 137.81 1683.3021 235.5231 
532.683 98.2251 1828.831 542.817 
319.703 34.104 1040.155 400.258 
221.091 35.409 519.0511 184.59 
248.666 42.881 520.032 217.8761 
230.877 45.228 636.946 454.215 
107.209 96.7 662.887 208.84 
123.315 182.837 684.065 279.731 

CUENCA DEL RIO SINALOA 
JAINA 422.684 65.125 2168.825 433.719 
TOAHAYANA 516.133 105.4481 1970.866 512.378 
TECUSIAPA 611.299 219.927 1571.563 606.646 
LOS MOLINOS 82.184 69.275 321.397 83.431 
NARANJO 136.938 13 l.195 664.211 189.742 
ZOPILOTE 65.625 38.482 410.82 69.481 

p ERROR 

0.433 2039.823 
0.563 4650.429 
0.563 186.9206 
0.653 141.1456 
0.498 1719.297 
0.514 2583.321 
0.968 159.8556 

0.6791 2517.004 

0.326 l 188.959 
0.369 407.4519 
0.356 839.8867 

0.3 869.5135 

0.28 212.5923 

0.302 291 .5363 
0.378 1344.677 
0.658 200.9126 
0.898 670.387 

0.476 871.8243 
0.558 434.2823 
0.802 366.8304 
0.486 137.7182 
0.618 448.2481 
0.405 140.428 

MEDIA= 974.915 



CUENCA DEL RIO FUERTE 

SM ZAPOTITLAN 
SAN BLAS 
LATINA 
BAMICORI 
LAS CAÑAS 
ELMAHONE 
CHOIX 
HUI TES 
PALO DULCE 
CH!NIPAS 
SAN FRANCISO 
SAN IGNACIO 
LA VERANERA 
URIQUE 
GUERACHIC 
ALAMOS 
CAZANATE 

CUENCA DEL RIO SINALOA 

JAINA 
TOAHAYANA 
TECUSIAPA 
LOS MOLINOS 
NARANJO 
ZOPILOTE 

TABLA 6.32 
PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL 1'\UXTA 

OBTENIDOS CON LA ECUACION REGIONAL 
DE MUESTRAS EXTENDIDAS 

MUII ALFA II ALFA 21 

677.609 325.205 3.267.739 1.312.9611 
710.766 365.705 3, 130.369 l,369.4201 
49.081 33.276 360.631 36.5481 

102.964 40.937 558.704 57.5751 
773.697 346.240 2.847.I IO l ,198.9581 
779.633 351.195 2.814.255 1.199.8991 
307.224 176.8581 1.832.7731 465.2471 
798.8071 378.6471 2.212.796 1.088.3231 
348.427 110.9091 1.878.4041 372.6951 
490.055 138.7661 1.451.079 328.SJOi 
603.9591 186.3941 1.885.9581 559.1541 
463.769 108.4671 1,508.512] 400.7941 
296.419 68.1701 740.343 173.1051 
307.156/ 78.389 706.367 183.5441 
346.7661 126.225 960.555 370.568/ 
123.745 !03.575 787.872 218.3971 
123.228 144.396 710.187 247.9291 

539.215 160.078 2,271.720 555.9291 
561.916 186.492 1.819.290 525.4881 
549.780 250.677 J,298.668 525.3431 

86.156 73.382 371.!03 101.3151 
159.162 124.286 811.363 254.6311 
73.839 47.855 517.603 87.7741 

PI ERROR! 

0.6641 1,757.162 
0.6871 4,762.519 
0.6191 170.410 
0.6481 142.565 
0.6551 l,712.719 
0.6551 2,313.230 
1.5531 299.961 
0.6611 2,587.853 
0.6091 948.734 
0.5981 786.745 
0.6171 918.247 
0.6171 867.608 
0.558/ 228.499 
0.5821 306.309 
0.6281 1,366.090 
0.6351 305.018 
0.7121 577.724 

0.6331 912.683 
0.6721 213.479 
0.6871 362.914 
0.6101 450.767 
0.6171 441.938 
0.6171 125.257 

MEDIA= 980.801 



La tabla 6.32 muestra los parámetros obtenidos de las ecuaciones regionales (6.12 a 6. 16) 

relacionando la fisiografia con los parámetros de las.múestras extendidas. 

Para redondear el ejemplo, de Ia ·. estl!clón La Veranera a. continurición se pr~s~ntan .los eventos de 

diseño para los período~ de r~tocio ~~l~c~i6riñJ~~;'afi.istadbs'co~ los 'parrunetr~s ·bii't~riidosen; forma 

bivariada (ÍnejÓr aj~~te) )' co!l 16s 'tres . ~rupos. de parketr~s que se. origi.nan. ci~ 'las. ecuaciones 

•·.· .> <> ' ··.·.··.·····•. · .. " 
.• al ·~.;el aciopar · Ia .fi~iografüi ... con : Iris par~etros odginales 

univariadós. . .. . . . 

2o. grupo. PáráÍnetr6s obtbnidos al reÚ6ionaria fisi~grafia c,on los paráriietros obtenidos en forma 

bivariada. 

3er. grupo. Parámetros obtenidos al rélácionar la fisiografia con los parámetros de las muestras 

extendidas. 

GASTOS DÉ DISEÑO EN (~3/s) PARA LAESTAClON L~ VERANERA · 

2 
5 

10 
20 
50-

100 
500 

1000 
5000 

10000 

395 
-673. 
847: 

· 1013. 
.• d225 ..... 

1384 
1750 
1908 
2272 
2442 

Ecu.:d;oN~~ ~E61dNAL~s· ·. 
D~l 1 ~r'. grupo Del 2o;'grup0 ~ Dél Jer. grupo 

. de p~rámetros .· .. éfe parám~tr~.s. • ,d~ ·p~ráme.t~os 

.. 2076 
·, 2198 

. ' ·:; 

Finalmente cabe ni.en~ibmrr que para.el caso de las ~uencas no'aforaclas las ~c~aciones regionales 

demostraron ser un é~celente ~ecur~~ en la éstimacjón de,lrisp~áffi~¡;gs;tales.eIC:aso de laestación 

La Veranera, en donde' ~J g~sib • paia, ¡O ÓOO 'años; éstimado con base bn el ~~imer . grupo de 

ecuaciones region~ibs 'á¡JeÜás'difiéré ·~n-48 ITI3/s d~I q~e s~ ~onsidera céi~b n1ejor ajuste de los 

escurrimientos ~~imo~ n:gistraclos 
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donde 

ESTIMANDO PARAMETROS DE REGISTROS EXTENDIDOS 

ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO µ1 

( 
' )1/0.149999321 

~ll == 0.149999321µ1+1 

' ( ' ' ' ' ' ') 1/0.97399098 
µ 1= -0.1362339+A +PR +L +PD +F +C +9.189 

' · .. ' i :: 0:1499 •·•. ·· .. ·,: ·.• . ' '. A .. · .. '==.· 0.2605·2·:\.[••.•.·J(" 
0'14~~t)·: --l7.37 .... ¡}J ]':

2590 

A área de la cuenca; en krri2 • . ·.. ·. ' . . : , ' 

PR 

- ·.,-. . . 

L';,, ~o.2~22. s8[.• J( ... L~.339~:,_ ¡.·)- (10; 11¡ ·]º·
8980 

. . . . . • .. .. 0.3399 
:'; : ' '' '.·. -~ .: ' ' . 

L longitud del cauce p~ineipal, en km : 

.. ro·~ 2o4'144[1~'?:::;:- 1)+ 2 01341 ]
11020 

PD pendiente del cauce principal, enITÚkrri-1 , 
' ,; .',.c.: 

·•.·· F0 =1.~1s,273(\L~(f)-i:··s.4 t39\ .t5º2~ -· 

F frecuencia d~l cauce principa(e~'Jari:"t, •· 

e°'." ?9;142819(:\Lnfo}-4.6804\ )"
0690 

C coordenada de longitud dd centr~ideA~ l.a cuenca, ~n grados 

(6.12) 

Es necesario señalar en las, expresiones rui'~eriores; que aleJevar a la potencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin embargo, el valor que resulte deesto·conservará el signo de la operación. 
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donde 

ESTIMANDO PARAMETROS DE REGISTROS EXTENDIDOS 

ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO ar 

( 
' )l/0.23999937 

c:q = 0.23999937 a 1+1 

' ( ' ' ' ' ' ')1/1.032 a 1 = 0.0536678+A + PR + L +PO+ F +C +9.5965 

• A área de la cuenca, en km2 

PR precipitación mecli;; ~J1in;n 

t' =.~ 1282 "rf t:~;~; ,1 J~I3.~3171 'f "º 
L longitud del cauce principal, ~n km 

po' = ... · .. ~.·l~.45····.º ... ·~·.·6 .. [·•.•i·(~l'oº.4199 _¡.)+2.07341 ]1.1020 . - .. ··· 0.4199 

PO pendiente del C:auce prin~ipal, ~nn1/km~l · .. ···. 

-•F:=:--L42675[~JLij(F) +5 .. 4 l 39J·J°'
5024

· 

F frecuencia del ca~cepridcip~l,~nklll{ 
'' .. ; . -~· . --;. ·: ·'. . -::_ -.- - .... ·. , . 

(;' = -66.2,Wl( JLl1(c)-4.6804Jfºº
690 

. 

e coordenada de. longi~q del cent!Óide de la cuenca, en grados 

( 6.13) 

Es necesario señalar en las expresiones anteriores, que al elevar a la potencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin embargo,' el valor qÜe resulte de esto conservará el signo de la operación'. 
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donde 

A 

PR 

L 

PD 

ESTIMANDO PARAMETROS DE REGISTROS EXTENDIDOS 

ECUACioN REGIONAL PARA EL PARAMETRO . µ2 

.. µ1 ;= (-0.0400006;µ'1 + l)v--d.~4000061 

\: . ·.;' : ' ·."·' ·~;_:.. . ~. ', .·· 

A'=º ... 003~.5. ;[:/,(··. io)<,,j¡). -.. •17.37,l3¡•···J•. t.
2590 

. ··. '' . ' 0.1499 . 
área de la cuenca, en km2. ·: .. · : ' . 

•.• L 0 = 0.103 7S2[··/(· .. L º~'"- 1 )-. 1.3. 0317,, .J. o.s
9
so 

' ·, : .0.33~9 '. •· ... 

longitud del. cauce pnnCipal, eq k:rn ·· 

... , [./'(<<' 04199 )' .. ~ /']1.1º2º 
PD'=-.. l.569.56 PD.· .. · ~ 1 .+2.0734 .. 

' : · .• ·, .0.4199 ' ' ,. 

pendiente del cauce principál, í!n 111/Jml: 1 
. ·-:. - - --:- '·" -,.: -.·-_ ,,_ -... - --.- -. 

. p' = o.264957[1Lq(F)+5.~139j ·)°'5024 

F frecuencia del cauce pfincipal,e~kin~2 

e' ~.27 .. 25os~~[IL~(S)--4:6~o4j]1..0690 

C coordenada de longitud del ~eriirC>id~ Úl~ ctienca, eri g;ados 
_, : . - ' - . . - _,._ - -, ., .- ' ', _,.. -

- : ' ·:~ ~ ; . : . ,·:_- .. -> · .. ·-. _:. ·:: .. ": -. : -. -

( 6.14) 

Es necesario señalar en lils'°expr~si&nes :anteriores, ,que aI í!iev~ a l~ potenciá se. tome eri cuenta el 

valor absoluto; sin (!l11bargo; el ~alür que resG!te de es·t~ c~~servru:á el signo de la operación. 
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donde 

ESTIMANDO PARAMETROS DE REGISTROS EXTENDlDOS 

ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO a2 

( 
' )1/0.20999935 

a 2 = 0.20999935a2+1 

' ( ' ' ' ' ' ') J/0.91099 a 2 = 0.04833+A+PR+L+PD+F+C +11.7523 

A'= 0.45093[.l(A 0:14_9971) ~17.3713.1 ]J.2590 
.· . 0.1499 ••. · ... ·· •.. 

. , .,; .,: . 

A área de la cuenca, en 1crn2 

PR 

L'= ~-0.·4··.163·9· [;l·(L o.33'19..:.1):._ .. 1./03171·····]0.8980 
: ·. 0.3399 . . 

·: : .. ·. ' .. '.· ·'. 

L longitud del cauce pri~cip~I; e~ km ; : ·· .· 

·po' ~· -16 2Q81[i I~ ~o;;;~:" 1J.+ ic 07341 J 1 • 1~0 

pendiente del cauceprinéipal,,en ~-1' . ·.·· . PD 

F 

_.·.· -F·~~ :o.¿s~ol[¡L~(;)~s.4~;9¡ ]°"5024 _.·· 

frecuencia del callee prin~ipal,:é~ kffi~2 · . . . 
' :~'. C• • • ,' ; • • • ' ' • ; 

c'.=~-Il4.708 l8LJtn(c) ~4.6804J ]1
'
0690 

e coordenada de longitud del cé~tio_lde de la ~~,enea, e~· grados 

( 6.15) 

Es necesario señalar en I~ expresiones anteriores, que al ~levar a la potencia se. tome en cuenta el 

valor absoluto; sin ernbáigo, el valor que resulte de esto conservará el signo de la operación. 
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donde 

A 

PR 

L 

ESTIMANDO PARAMETROS DE REGISTROS EXTENDIDOS 

ECUACION REGIONAL PARA EL PARAMETRO P 

, ( , , , . ,. · ,., ·, ')l/0.3979984 
p = 0.169079+A +PR+L+:PD+F+C . -0.4826 

. ·[· .,,(··.. 0:1499 ', ·)·, ·~: ' .,. JL2590 

A
0

=0 .. :0·.·5.·0·.º829 •.· .. A > ~I -1.·.7 .. 37.13 :·. · .. ·. 
· .. ·. ,·· ' '. 0.14.9.9 ... ··• 

•" .. -

' . ' ·.· ' '[··· ¡·(····. 0.4199). ,. ]1.1020 

p .•... º.' '7 ::-6;.6873 •.· ... · p .. º .. · -.1 
... · + 2.0734 . , .. : .· .......... · ... ' 0.41.99 ' ' 

PO pendiente del cauce principal, en Ín/kiii-1 
. -'. ·, 

··~ ·. 

· p' ~ io.09668[ ¡tll{ F)+ 5:~1391)05024 · 

F frecuencia del cauc~ principal, en 0n-2 

... e'. =~-58,.0~761[ IL!l( e;)~ {68041 ·)
1
'
0690 

C coordenada de longitud del~(!~troid~.de la cúenC:a, eri grados 

:.: .. ': ' . 

( 6.16) 

Es necesario señalar. en laséxprésiones ant~riorés, quealelévar a la potencia se tome en cuenta el 

valor absoluto; sin embargo, el vaJo{q~e resúHe de estó conservará el signo de la operación: 

189 



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones 

La incertidumbre al estimar la magnitud y el periodo de ocurrencia de. eventos hidrológicos 

extremos, así como la variabilidad en espacio y tiempode las difere~tes componentesdel ciclo 

hidrológico, han hecho necesario desarrollar procedÚni~ntos regional~s para anaIÍÚr y, explÍcar el 

comportamiento de estas variables. Es por eso qu~ col11ciiprlmer, model~ d~ tr~sferencia de 

información, el análisis de frecuencias de la infonliaciónhÍ<li()lógi~a en cu~nc~s~~ora~ai, ~elil_éiona 
la magnitud de .los eventos extremos con sJ Ír~cU~ribia ae~ a~currenéia mediante el' uso de 

::·:::,::;,:,' :~::::::::::Jiz;Md.;.m,;o~·d,,~b""'º d,)~~bm~d. 
ad~más de es~i~~jo,~;·A~F·ltr?s:p~a'.;~l,c~,ó·.;~:·. i~~s ·1i~~ri~Fc;iCJnef,~.~n;4,ª.·~.~~t~c~~n •••.. ~~n el 
metodo de max1ma _veros1m1htud en .forma. b1vanada; Para el caso de las d1stnbuc1ones de dos 

poblaciones (Gumbel Miita) los parán{et~os'~e d~ben obtener tam~i~n ~n ,fo~~ bi~iii:i~<l~. inlciando . 

el ajuste con los parámetros que se• obtienen de un·ialgoritino 'de optima~iÓn.' Está estimación 

bivariada de los parámetros garantiza una significativa d,isillinu~ión en el error estándar ~e ajuste. ' 
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El término modelo es hoy en día de uso frecuente para describir. las ecuaciones de sistemas fisicos, y 

de técnicas para hallar soluciones óptimas. Un modelomatemátic.o es una ecuri~ion o conjunto de 

ecuaciones (o relaciones matemáticas) que describén en fÓrrna aproximad~ ún proceso fisico. 

Las ecuaciones regionales que. han sido desarrolladas en •. este tr~~ajdp[asi!ios. n~ ·ar~:aj~s,· a partir 

de estimar parámetros en forma .bivariada repre~eniall Un procedimiento para e!'.módC!ado de 

cuencas. Las característica!l. fisiográficasy :~l ~nálisis de frecJ~ncias d~ s~s sorfe~pondiel1tes. gastos 

máximos instantáneos, representan liÍ ba5~ :. fundmncintal pdra facilÍt~ la primera'. eiapa de la 
, . _,_ , -, ,-' . '. - . ·. ,- - . ' .. ,, ¡•:e., 

planeación, análisis y diseño de l<Js fenó111enos hidrológicos relacionados con proye.ctos de recursos 

hidráulicos. 

-: .; 

Gran parte de la efectividad de estas ecuaciones nace del conocimiento de las funciones de 

distribución de· prob~bÍlid~d de· vd1ó~es extremos,específicaínerite de. las distribuciones bivariadas. 
" "~ - . , '' ., : . .. ..·.·· , . '·· ' . '. ' ' - , -~ . 

Estas distribuciónes arrojan úna gafüiiicia ell•la preéisióii afobtener los parámetros de la distribución 

de probabilidad. De acll~rdo a los ~es~Ú~dósobt~nid~s e~ esta estÍ!llaciÓn ele p~funetros se permite 

garantizar al fng~riie~() hickolÓgó Ünadi~nü~~ciÓn en la incertidUnibre de la frecuencia y niveles de 

las crecientes~ á fin de ~r~de~ir y corifrÓlar ~vehidas má:dmas ~ue.pernÍitiián delimitar el plano de 

inundación; 'f. que%:·sü v~z ~~diir~ p~Íl .di~~~~i~nlif los ·· erribalses ·utilizados . en ·el·. control de 

avenidas. 
,. '. ,,· e" ' ;. ' •• '-

Todo este desarrollo plantia tre; con¿idéraci~~es nicesarias p~a garantiz.ar su .efectividad: Primero 
•··· -· '· ·- -··¡' ., ..•. «'-' - '· - • . , · .. ' ,_ . -· ' - •. 

una correcta esthnaciónY discrimiriai:ión de las caracterí~tic~sfisiográficas .de .1á región constituye 

una base sólida ~ar~l~iciar; el p~oces·~~ecleÍimitación d~.region.es.hidr~Iógicamente.•homogéneas. 
Segundo un méiod~ 'de. r~~i~n~li~~ción~ que part~ . tle ¡.este estudi.o ~~ homog~neidad .• y• de las 

características sele~i9nadas;· e{é¡.~;ig~n· deL ~á·i.isls • d~ .. · co~eI~clÓ~·~ ~egresión • qu~ dará·. l~ forma 

final a las ecuacio¡{es re~lonal~{T~rcero·~~a'conflableesti~aciÓn de•par~7tros ;~trav~s de una 

:::~: ~:v::~: f rci"i?!~"i~J~1.'º~~:~~h!';l::7E;·Z,:rz~~~~:;~;~~: :: 
ecuaciones region~les que re~ulten.s~~~ ~pli¡inente re~om~ndadas en cuencas:co11:~egist~o~ cortos 

o escasmnente aforadas·.· . . . 

En lo que se refiere il. !~· pd~era consideraciónc~be m~ncionarque 'de~e e~istir la ~ayor cantidad 

posible de variabl~s fisiog~áficas e~: ~ompetencia ~ .qu~ la' discnlllinadón·d~··é~.u;5 d~be ~eaHz.arse 
con pruebas est~dísticas 60~0~ ~lanál.isis de ~~iánza~~Y q~e a' su'.~~z el ~stictí~ti~o F, debe probarse 

para garantiz.ar que. l~s '_caracterlsticas. que. son removidas no\~~~ significativas'·er1'c!I modéJO ... La 

delimitación de cuencas homogéneas debe realiz.arse en un princÍpio; con b~e en uÍ1 método gráfico 
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en donde pueda reflejarse la variabilidad de la fisiografia. por ejemplo, las curvas de Andrews. Esta 

primera agrupación debe ser\lir como el inicio para llevar a c~bo un amíli~is de varianza en dos 

direcciones, de los coeficie?tes de variación de los gastos máximos iinual~s. Este des~ollo es el que 
dará la ubii,:aciÓnfin~lde las ~stacÍones. . . . ·. . . . . . 

Para el caso de las' éué~é~ nci ~foradas se,debe e~ ~n principi~, extender registros a través de una 
·--·. ·.· ·: . '.-. - ,-. . : --·-' . ·. ..,. . ¡ -- .. ·.. -. 

correlación.· lineal simple iy 'po~teriorrnente :.construir. una ec~ación regfonal con ·base en una 
correlación itiúltiple,~q~e ·~eláci;;né· lri~'.·p~árll~~r~~ de 's~'dlstrlb~ción: c6n ~us· ~orrespóndientes '-':;'./ .<: ·;·::-:; .•:· ~-=.:·"._--_ ... T'-:><:/;·,~F· .. -.:.'.1:-.;;;: ,..,_,.,_:(:j: ;,,,:·_·,::,_::{J ..... :::.?)_,;: .. ':.::'>'_:- ~:-.. :· .. .---_;.':_·.:;':f.- ·, :.;. ·_: ." 

características fisiográficas,yna·v~zquese conoceiá'mej?rco~binacióri.de los parámetros, el gasto 

de diseño debe ·~~kul~se par~ icis'p~fíodÓs de retci~ci:~~lec{o~iÍdo~. ·Final~~nte; ri~licando algún 

procedimiento piicael cál~ufü'<:Í~ hid~o~r~rii~s ~~le c1;á1llfo~a ~l~scurrlÍnientomá.~i~o. 

E<to "''º do :º'º'º' do l.toknd: 2'º'°'ma"'º h,L),i,,~ bao '"~ .'º-=oiioo~ iomo ~' 
alternativa de regio~alización, además ~stos 111odelÓs incorporan Íéc'rúca5 nllméri~a; d~·manera que 

puedan ser adapt~do~ a s~lu~i~hes p~r ¿om~utadora, dando eficiencia y ~eguridad en la esti~ación 
de los eventos de diseño. 

7.2 Recomendaciones 

Es recomendable, si se escoge la regionalización como un recurso para estimar eventos de diseño, 

que previaménte se realice i.ma discriminación . de yariables fisiográficas, a fi~ de modelar 
,-. ----· . - ', ~ ~ ' -.~i : - ' • - ' • ' ·- - -". ' ·_ ; ~-

correctamente el proceso lluvia-escurrimiel1fo: Así mismo, que se· desarrolle detalladamente un 

análisis de homogeneidad ei~' cuencas basado en la rrÍetod~logía péopuesta y que además se lleve a 
' . . ' ' . ··~ . ' ' ... '. - -- ... . .. - ., .'. ,' •" . . '· ' ,., - ' . . . - ·' l . .· ., . - . ' . '.. ;_ 

cabo un análisis de frecllellcias ·co!l base én ;la estimacióribivariada de pÍlrámetr?s· Finalll1ente las 

ecuaciones region~les. d~be~isé~ obi~nid~~ de aigÓn:IÚ6delÓ;ep~a e~t~Asó~ si stigi~r~ Ii~~~l) de 

correlación múltiple.; 

En lo que se refiere afas pru~~as de horiio'geneidacl, la prueba de Lagbein solo se re0co~ienda como 

un método para revis~j1a:hofuÓg~~~idicicle~óf ~hipos,ya;que·~e ha demostr¡¡do quena es ~na 
prueba lo suficient~ih~~ie' confj~~le para dellmit!lr regi~I1es. · ' . . 

Otra recomendaciÓn ;imp?rt~te;serel¡¡ciona· ccin el hecho de que al efectuar un análisis, de 

correlación y regresió~, deb~ g;u.antiza'ise'¡at~tal normalidad de las muestras, pueslos errores que se 

cometen por pasar fr:tadvertÍda esta. consideracióll, son significativamente importantes al grado de 

alterar los resul.tados iillelÍdos.P~rtal razó.n se r.ecomienda llevar a cabo una normalización por la 
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transformación de Box-Cox de doble potencia, para garantizar un coeficiente de asimetría igual a 

cero y una curtosis igual a tres. 

Finalmente cabe .aclarar, ·que este trabajo essolo partede la modelación de cuencas1 ya qÚe no sólo 

son los escurrimie!lio{los que infü1yen en .unproceso'lluvia-escumll1iento. I?eben. estudiarse 'de )a 

misma maner~ los pra,ces6s ·qu~ 'abar~anel t~t~I :de•los cmnpon~nt~s"d~Lcici~ hidrólógico; 
estudiando cada ú'na de, su~ ~a;~cterlsÚcru; y' don~idé~aclones ~fup'diu;l~nt~I~~;. tal y corrÍo: ~e ~r~6tuó en 

este análisis de .eséurrimien!Os. Así como se ;modelaron escurriírii~n'tos; se Pll~de media~te estas 

técnicas analizar.gast~s iriíllimos,análisi~ de. lluvi~;·etc~···.·.Dicho~'pro~esos debeii abal-.cá.modeios 
con patrones para iricidelill- I~ dr6utaciÓn e~ lá ~tmósfe;a,' la '.densidad )' \íariabiliclacl e~pacial ·de la 

lluvia en la zona de captación, la forina'y las'dirrÍensiol1es del hidrograma dC diseño; transitar la 

avenida por el cauce y termi~ar con un funcionamiento de. vaso. 
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ANEXO 1 

PROGRAMAS EN QUICK BASIC 4.5 



l"R:OGIMMA: ANDll!EW5.l9A5 
l"ll!OGll:AYA rA"A G"AFICA" y DELIMITA" ll!EGIONF.5 rnm:OLOGICAMENTE HOMOGENEA5 EN elASE A 
SUS CAll!ACTEl:ISTICAI FIBIOGll!AFICAI 

fiCl61ClrA". 
SCll!f.W t. O, O 
COIOll:l.15 
DIU C(50. 50), \'(50), Z(50J. F.f{SOJ 
1 OCATF.10, 7: rv.1111 ior.tmrteACIOtl or: r.rmom:s· 
IOCATF.12. 7:1"RINTit1D~OtOGICM1Flll[ l'OJ.IOGF.NF:>S 
LOCATF. 14. 9: rr.rNT ·1~A:tD MUI llCllMr:tlSIOtlAI. 
IOC.AlF.16, 12: ~INT ·cur.vAS Df: APlOf.FWS" 

IOCATF. 22. ll""'INT"-ANDt':FWSfMS • • 
3 F m"r:"' .,-J1trn IOCATí: zs.~rP.tll llMFf;.,(",OJ03 

5C"EEN 2: SCRF.F.N O 
COLOll:: 15.1: a 5 
LOCAi Et 1: rimr ·u:AZ.O l+UI TIDlktf;NSIONAI. CU!i:YA DE AtlD~OIS" 
L0CATF.3, l1"4PUT" SF. DF.SFA COMPAa:'All: 005 ll!f:GIOflF5 { 51 N J= ":Gfi 
1rGt :"5"011: P.f c"e" Tllr.tl:2W 
IOCAtE 4, l:INPUI" SF. Of.SF.A.Cll:f;All! UN MCl!IVO DF DATOS ( 51 N )=·:Rf 
1rca .. ·s·o11:11:f,."e" Tltf.1127 

CLS 
LOCATF. 3.1:/"PUT" Plodetn~e5 pore,tudl•r :":J.t:N:IPIT 
IP$'UT" TITUIODE IA GIUIFICA "; St 
íOll!J.,llOl.f 
IPIPUT" llOMBP.F. Ofl All!CIU\°() Df. D.\TOS "; F.t(JJ 
Plelllf"C•r~rl5tl::•' k 111 t5tN.lon ": PP.1111 
Of'Efl F.S(J} roi;: ltlPUT AS IJ 
mrur 1J.H 
íOll!h ITOH 

mrur •J. c(J. IJ 
,.l'!INI USltfG"n1•1-:.••-:C(J.I) ' 

llF.XTl:CIOSF. •J:,,,/IU:rP.FtlT:tlí.XT J 
31 IF tW:EYt,. - HIFJI 10CATF.25,5:PJ:IPIT"Cu•lqule,.t«I• para continuar-":: GOT031 

GOTO~ 

vm ... 1 
LOCATE3.1: IPWIJlºNodee,,tacla~, porere"r •rch-.,,"' -:.u 
FOP.J., ITOM . . - ".',,· .. ! 
CI S:LOCATF.5, l:Pl:rtH • tlOMBJ:F.Df. LA ":J:" í:STACION • ":: lflMJT :ES(J) 
OPF.N F.f(JJ ro11: OUTPUT AS •J . 
IOCAIF.7, l:ltl'llJT"flo k.i:•1&:ktl,tk•,kl•e,.tar.lon" ";U 
PP.ltlf IJ,I{ , , 

íQF.UclfOH 

f'J!INT"DATOflo.119:1 
lfjf'UIC(J,I) 

fRIHT IJ,C(J.I} 
NF.U 1: CI OSF. •J; NF.U J 

MFOll!JzlTO M:ClS 
FOll:l,.ITON 

IF C(J.IJ > 10 ANDC(J,I) < 99 ntFJICíJ.ll •C(J,11 I tO 
IF C(J. IJ > lOO AflDC(J, IJ < 999 T!IF.NC(J, I): C(J. I) /lOO 
rr C(J. IJ > lOOD AND C(J, 1) < 9999 fllí.N CíJ. IJ ,. C(J. I) I K>OO 
IF C(J, 1) > 10000 AtlO C(J, I) e 99999 ltlf.fl CfJ. IJ c C(J. I) / IOOOO 

flF.lt'TI 
rlFXTJ 

SCll!l:F.N l. O, O: COI Oli: l. 15: CI 5 
lOCATF. t 1: M:!NT ·ri;::.a,zo 11UI ll0f11F.NSIONAI CUR~·A PF. ANOJ:r.W!°>-

1 OCATF. :3.1: f'll!INr-r:stACION. ·: St 

XMl/lz·314:X).l,t,)(,.314 
l'l.ffH•·l!>:'fl.V,lCa2!;) 

VvltlOOW(-).1111. ·r"t.llllJ·(Xl.fAX. 'rl.MX) 
( ltlF. (lfMIU, OHlfMAX. O): 1 uir: (O. '™111¡.(0. 'ntA•l 

lí ti: O lltfll& 
1ru .. 1111rnt0 
1ru .. 2111F1120 
lfN,.311lH/30 

lrflz4 lllrfl4D 
líU:5TllF.P150 
lfN.,611tFH60 

IFll .. 7111(1170 
lffl,.&Tl!Etleó 
irt1 .. 9TllF.tl90 
IFN: IOTllF.fl100 
lrll:lllllF.HllO 
1r u" 12 mrn 120 
IFH= 13 TllEN l30 
IF N =.l4THEN140 
IFPl:15íltENl50 
IFll>l5Tllf.116 

" li!F.M -·-···-···-···-··-·--·-············UN FI E1lf.tHO-····-·····--·-··· 
ll'lREl.tWTO"' ¡•k1 .. )( • XMIN) 1639 
ror. :-: .,, ).Mltl 10-11a.~~rrr1ucr.n1rwo 
IOCAlf' 2."\. 22: 1·~1m "t:Mt"'""Jo-";: Pf:INT ll~IUG"•u.-:100º (~11 .. )(. )() 
f0J!J:1101t 

Yf.JJ= fCf.J. l)/1<1MZ) 
P5Fl(l(.Y(.Jll,1 

Z(J):l{J· l)t f(J) 
1r J = M 111rn rsrr 1-. l(J) 1k!J.2 
Uf:(l J:tJEl(f Ji:OOMtllf;: lllJF."rl,. -:IOOP;EPf!l 

RF.kt ·······-··-··-······--·-··-·--··········-·-··-··--···-···-·······-

20 
Rí1l -·-··--·····-··--·--·-··-······--·····DOS ElEt.lF.NT05···-··-··-··-
IHCll!FMEtn0 = (XMA..I: • .l:Mltl) I 639 
íOi! :W..., l!MIN TO ..:U.\XSIF.P lf.~'T:l•d=NTO 
IOCATf: Z3,22:Pll:ltll "C.1iculJ1riJ.1 ... ·::PJ!ltll 0$1/.JG"•#Uº:IOO º(•MAll- :W.) 

íOi!J:.ITOM 

Y(J) " (C(J, 1) / l 4'14'2) t (C(J. 2) • SIN{l)} 
PSET (.\ Y(J)J. 1 

l(J) a. l{J • 1) • Y(J) 
lf J. t.t ltlEN P5Ef (._Z{J) I M). Z 
fjf.JCJ J; NEllT l<: DO MltLE lt~r.:E'rl,. -: lOOf': ENO 

J!EM ····-···-··---·-······-·········-·-··-··-·····-······-·-·-·-

"° li:EM --··-·----·····--······------·1,ES El Et.lEIHOS····-·----
IHCRDtF.NTO"' (ntA,lf • Xt.lltl) 16.39 
FOIC X• •Mltl TO -14-.X Slf.f' IHCl':f.t.4ENTO 
LOCA TE Z3,22: P~lllT "CalwllUUJ_":: ri:ml USttG"•••r; 100. , .. M~• - llJ 
FOll:JsdTOl.t 

YfJ) ,. (C(J. l) 114142) • (C(J. Z) ºSIN(:())• (C(J. ,, º COS{XJ) 
rsn1•. Yf,1)),1 
l(J),.Z(J· I) • 'r(JI 
1r .J" 1.1111rn r.srr ,.._ ZCJl 11.11. 2 



fffXT J: urxr X: oo \1.1111 r 1m:ryt .... : 1 oor: ruo 
r.rU······································-····························· 

.., 
ll!EM ··-··-···········-··-·····CUAU:O F.LF.MF.Nf05··-············· 
INCll!f.J,fENTO • (XMAX • XMIHJ 16,9 

f'Oll: X. l'MlN ro ntAX STEr lflCl'i::f:'-1!:tHO 
LOCATF. 23. 22: N!INT-C.-lculffdo •. -:: M:INI usrt-aG•uu·: 100. (XJ,IAX. X) 
FOR.J.ITOM 
Y{J) • (C(J, I) 11 .. 142) • (C(J. 2) "SIN(XI} • (C(J,3) "C05(X)) • (C(J, .. J "Sltl(2 •X)) 
f'SET(X, V{JJ).T 

Z(JJ = Z(J • TJ • V(JJ 

IFJ= M TllEPIPSET(X.Z(J) IM),2 
NEKT J: llF.lff X: DOWllll E "~"F.Vf = -:1oor: r.flD 
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(C(J,6)"5Ul(3'lC)) 
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IOCAlí: Z..'. 22:1'11mn 'CAlculM!doi .• ":: rR:INT us1NG·•··•·; 100. (XJ,tAX. X) 
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ror.:), .. AMltl 10 o.1AX Slf.Plt~RF.t.tí.NTO 
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IOCATf. 23, zz, ··~1tH ·ca1¡: .. ,,......,_.-:' r"+IT U5tllGº .. ••º; IOO. (•J.IA¡¡; • l) 
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l"ROGIMMA ANOVA.l!IAS 
l'IOOGU.MA ~A<A REALIZAR UN ANAll515 DE VARIANZA EN UNA DIRECCION 
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COIOf!l.15 
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111rur • tlllMrl':O m:; Gli:Uf'OS ror: Mifl.11/.A~"' ": ur. 
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IF F <= FCP! n1rn: l.PRltll .. SE ACF.PlA LA lt1POTE515 NULA,"::lPli:IMT •• uo HA'l"DIFEREUClf\5- ": END 

1 PKltn • SF. r.ECll.-\ZA l f\ IHl'OIF.515 NUI A.":: lf"RllU •.Al t.tF.tlOS lJUA ES DlíEli:F.N1E •• 

í.NP 



rltOGltAMA ANOVA2.BAS 
n:OGll:AMA f"Ali::A li::EALIZAIC UN ANALISJS DE VARIANZA EN DOS DlltECCIONES 

05-CLF.Ali: 

SCIE:F.FUl.0,0 
COIORt. J5 
1 OCATt 6. 3: f'li:ltn ""fflDfl 05 Vf: TP.>.NSrFJ:fHCIA" 
IOCATF. IZ. 6:f'1.llH "OC IPlfOIE:MACIONlllDP.OI OGICA• 
IOCATF.14,&. N:INT 1-A f'li:UrBA [)F, ANAllSIS or 
LOCA TE 16, &: PJ:INT-VAli:IAUZA F.N DOS DIJ:ECCIC»IF.5" 
LOCATF.22.Kñf'IE:INP· ANOVA2.BA5 •" 

11FINll:F.'rt•-TllENI 
SCRF.EN 2: 5Cli:EF.H O 
COIOR 15, ~CLS 

011,t 0(50. 50). M(SOJ, A(SO. 50). SA(SOJ, &(SOJ, V{50. 50) 

lflPUT. fjlJMF.P.0 O( GRUPOS roro: MMI iv.ro: = ·: N~ f'J!ltlT 

INf'UT. flUMFIE:O Ul\Jl'IUO DF. DATOS F.H UN m:uro .. ·: Ul\J.: 

FORr.:TTOPff. 
rt::INJ : f'r.FtlT ·GRUPO tia."'•: r. 
mrut· N0-.1er.F.Vfl M'.ClllVODFfl ... IOC.,,":Af(r.) 
orF.Pl Af(f.) FOii: IPlrUT AS.,, 

1urur•"·'-'C"I 

FOR:J .. 110M(f:.) 

INrtJT •í..O(J.'-):tlF.XT.J 

fOIE:J:ITOUfi':) 

5"1(1') ::O(J,1'.) + SM¡r,¡ 
A(.J. ~) •O(J, r.)" 2 
SA(r.J" A(J. r) + SA(r.) 

flFrT J 

T.SM(r) + T 
w .. u¡rJ,w 
Q,.SA(p;)+Q 
NF.rT~ClOSF.•r. 

l:EM CAi.CULO DF. lA SUMA POii: li:Et.6Gl0NF.S 

fOlleJ•ITOMAlC 
f0Rf:.:1TONI\ 
v.o(J.r.J+V 
NEXT J\: B(J) •V 

VaO:NElfJJ 

fOJ::p;,.1JONr. 
fN,. (SM{K) '"2J I M(r.) + rn 
ssr .. TN·(T'"21W) 
PIF.xTJ\ 

roi:J,.ITOMAJ.: 
lB::{e(J)"2)JtlJ\+Ttt 

556:TB·(T"2/W) 

llDI J 

5SzQ·(f"'2/W) 

55E,. 55· SST ·55f5 

f'l::ltH 
f'li:ltlf"5Sf=":S51 

r1;:1111 ~ 556 = ·: 556 

Pli:Jtlf • SSE a": SSF. 
r1mn•sss·:s5 

PJ::lln 
rr.1m. GRAOOS DF.ltBF.r.TADF.UTJ:F.COtUMtlAS "'·:NI'".· I 

Pl!llU "Gf:ADOSDF. 116í.Y.IAD í.NIJ::F. LASfll AS a": &.ti.X· 1 
PKINT • GKAD05Dfll6ERlADPAKA EL El!:~ •":(NI\• I) º(MNt· 1) 

P.l:lfll 

MSU: = SSJ / (NI'".• I) 

f'J!INT. MSTR = •: usrn: 
l.ISB = 5561(l.t..\X·1) 

J::EM 1.156 CUAOli:ADO MF.DIO SF.GUtl FILAS 
PRltlJ "MSB • "; MSB 

1.15E:: SSF. I l(llJ\ • l) "IMAll • IJ) 
rJ:J/H • MSE" "; l,t5E 

RHt í PAli:A COI UlltlAS 

ltlf'Ul"VAIOJ:O!UICODrl f'.SIAOISTICO r (f'.11•columnat):";fCC 

í=MSIP.lf.tSr. 

rJ:INT:COIORl5.4 
PJ:ltn "VAIOR Dfl E5TAOl5TICO F: ":: f'J::IUT USltlG"••• ,.,. .. : F:CClOR 15, l; f'RINT 
IF F <= FCC TllEtl:COLOR?:O. I: r11:1m "SE ACEPTA LA Ulf'OTES/5 NULA,";:COt.OR W.1: PltlNJ •• NO llAY 

DIFF.IE:EUCl.'\S • ": COt OR 15. 1· GOTO 64 
COLOJ: 15, l:COIO' 30, I: PKINT "SF. J::FCll4.ZA lA IUf"OTESIS Nin A,.": :CCXOJ: 1-t, l: f'il!:INf "•AL MF.NOS UNA ES 

Dlff.Kftllr .•,cOfOK5.I 

RF.Mff'Ali:AFHAS 
64 ltif'UI • \'A.1 OK 0-'1111'.0 Drl f'.SIAOISHC.0 f (r.11r• fll.it) z": FCI 
F.:M56tM5í 

rKnn : coi Oll! 15, .i 
í"KllH "VAl()K Drl fSIADl!"·llCO r "'";: í"KINI USltlG"U.I ... r: f:COlOJ:: IÓ, 1: r.:1NT 

lf 1 <<: fCI ltlfU:COl01:::30, l:f'l!ltll "5F. A([PIA IA 111ro1F.SISNU1A."::COtOR M.1:nm1f "·NO 1v.Y 
DIFEREUCIA5 - ":COI 01:! 15. 1: GOIO 65 
COI.O#:: 15, l:COIOli: 30, l:N:.ltU "SEJ::Ectt.-.zALAtllf'OTF.SISNUtA.;::COtOR M. l;f'ilNT"• .4.l t.tEN05 UN.4. FS 

DIFEJ!ENTE·":CotOKtS.I 

PJ.:IHT 

65 ltlPUT" IMPli:ESION DE fi:E5UUAD05 ( 51 N J-. ":J::t 

lf l::f = •5· OR fi:f = ·~· lllftl66 

EtlD 

66CotOJ.:15, l 
cts:tnmn 
JrJ::lllT •55¡ =":551 

1 Fli:llH • SSB z •; 556 

1 Pli:ltH "SSF. "•: SSF. 
lf'RltU"SS,.":SS 

lfRllll 
lr'J::lt~l" ~.4.VOS PrltBíV.TADFtnr.f:WllW¡AS :•:tlJ.· I 
lí"RltU •(11i:ADó5Df. llt'-FJ!IADrtHRí.IA5nl .4.5"' ":&.IA~ • I 

lí'li:IUT • ORADOSDf llBífi:IADPAfi:A[I í~J!OJ.: : ";(tlJ. • I) º(l,fAK• I) 

ffl!INf 

MSTI:: ::551 l(tll> ·11 



1r,1ur-1.1srP. .. -:1.1su:: 
1.158 11 55B 1 {MA)I • 1) 
ltel.t MS6 CUADfU1DO MFDIO SF.GUtl FILAS 
1nmr·1.tsH: ":Mse 
MSE • 55E/((Nll< • IJ º(MAX· 11) 
1 PJ!:INf ºUSE • º: MSE 

J:F.M F PA!i:A COI UMtl.t.5 
lf'J!:l"1ºVAIOP."mcoDF.t.ESfADISTrlO F (P•r•c:olvm"••)•";fCC 
F•MSHt/l.ISr. 
1ni:nniCO!OJtl5,4 
IPll!INfºVAIO'-DFL r.STADISllCO F •º::IPJ'=l'U USINGº• ....... ·:r:eotOJtlS,l:lf'li:INT 

IF F <e:: rcc Tllf.ti :CO/OR ~. 1:1rr.1N1ºSF.ACí.PIA1A1urorr.s1s 11u1A,";:CO!.Of!14.1:1 PJ:rNr-- llOJIAY 
Dtrrr.FUCIAS • ·:COIº' 15, l:GOTO 130 

COIO"IS. l:COIOr.~.1:1Pli:INfºSí:li:FCllAlA1 AlftPOTF.515NlA ~:·::COIOJt H.l:IP!i:ltll º·Al.tlF.U05UNI\ 

F.5 DlíF.P.F.flfF ·º:COI OP. 15, 1 
tf'P.rtlf 

i;:ra.i r PA"!A rn AS 

OOIPJ:!INJº\'AIOR:C"!IJICODF.t F.STADISrlCO F (Par•nl•,)::º:íCI 
í:MSB/f.tSF: 
1rr1m :COIOP.15,4 
LM:/fll "VAIO"!DFI. F.SJADISTICO F ::";:lP,ltH U51UGºU6 . .,.,·;F:C0t01:: 15, l:lfl::INí 

IF F (:z; ra HIF.H:COLOP.W. l:IM:rtlrº5F.:ACF.MAIAll!POTE51StlULA.º::COl.OR l4, l:LPJ:ltlr·- NO HAY 

DIFEli:FJlCIAS • ":COtOP. 15, 1: F.tlD 
COlOli: 15, l:COIOll:?O, T;I M:JNI "SE li:ECllAZA ll\ ll!POTESIS NULA, "::CO!..Oli: l4, I: lf'J:llH- •Al MENOS Utj,\ 

ES DIFEJ:ENfE • º: COLOP. 15, 1 
LPJ:l~lr 

f'JtOGJtAMA: COEFCOU.15AS 
PJtOGltAMA P'A1'A CALCULA' EL COEFICtENfE De COltJtELAC.a+t ENTREN ESfACWJ+4E6 

ClS:CIEA' 
SCP.EEUl,0,0 
COt.Oltl.15 
LOCATE 6,3:PRltH ·uooaos DE Tli:ANSFEJ:ENCIAº 
LOCATE 12. 8: f'f:llil "Df. INFO!i:l.IACIOM lllDKOIOG\CI\º 
1 OCl\TF. M, 11: N'INI TI COFrlClf:lllF Dí:º 
IOCATf'i lñ, 7:f'f.llil "COl!f:rtAC.IOHllNFAI SlMl"'lí." 
1OCAlf;18. 11: f'P.llH T.tlll:!f'i HíSIACIOtms· 

11f1Nf[Yl::-Tllítll 
scier:rn 2: 5CJ:r.rn o 
cmor. 1S, 1:ets 

DIM X{l20.120}. SUM-(IW), a.1F.D(l2D), M(120, 12D), li:(IOO) 
DIM C(IOOJ, SUMC(120), SUMl,1(120), Z(IOO), B(IOO), /l.$(IOO) 

lllPUT º tlo. DE ESTACIOllES PO~ AN,\LIZM.: ": M 

fOf!l:llOM 
PJ:ltll :~ltlT 1: TSIACIOH" 

l~lPUI "UOJ.tBP.F. DFl.AF!ClllVODF.DATOS :z; ":A$(1) 
Of'f.tl At{l)FOR INPUT AS •I 
IHPUT •1.N 
rou:.,, ITON 
tNPUT•l..11(1,'-} 

tlEXI 1'. 
Cl05E•I 
tlEKll 

~EJ.! CAlCUIO DE l.-\S f.tr0!.-\5 YCUA~AOOG DE CADA ESTACION 
FOJ:l1r.ITOM 

ror;:J.,. ITON 

SUM~{I) • SUl.O(I) • Xfl. ,;) 

a.t{/,1'.},.(IC(l.K)) "'2 
SUMl.l(I) = SUMM(I) • 1.tíl. ") 

flf.)llP"-. 

l.tF.D(IJ:SU~t-(ljlN 

un:11 

Cl5 
fOJ.:l:ITOM 
Pli:lNI. Dl\TOS Pf' l A rst.t.CIOU ~: /\t(I): rr.nn 
FOl::J: = ITO/l 

n:1tlf U51HG" ••U••••• º; ~fl, "l 
llíJl'-
1·r1u1 :n·1111 ·s111.1 ... ,. = :":!:.W,tll(IJ 

nm¡¡: ri.:1HJ. Míll!A í.SIACIO!r: 1:·'"' º; l.tí.Dfl) 

l'RllU :f'J:lNI "SUMA X"'2::":5UMM{I) 
ri.:1ur: f'RINI ·cu ... 1awrn TFCI" f'Af::A [) .... ,05 DF. SIGUIF.NIF. ESTACIDH .. 
2 tf ltl~E"rf., -111FN 2 
CiS:tlEllT 1 

f"ICINT; INf"Ul • 1a.tf"t:ESION 0E DAT05 INICIAIE5 ( 51 N) • "1.Jt 

lfJe .. ·s·otEN!15 
GOTOl&o 

b5Cl& 
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94 'EM l'l:F.SEflfANDO E5TADt5llCOS F." PAmAI 1 A 

CLS: "'INT "ESTADISTICOS DF. I A UUES"A. Oll:IGlflAI F51ACION: "¡ At:: f'll:INT 

""" P"Jl:INT.. ..,., .... ,,,,, ................. , ••••••••••• ,,.:Ptl'INT 

Pl'.:INT • f./Uli.1fl'!0 OF- DMOS • ":: f'a:llH USING "••••••º: 11 

PP:Jllf" Mí.DIA :";:f'P.IPHUSIUG"•""""''":MD 
l'll:INT'" VAl:l.\NOA NO SF.SGADA "'~: f'l:ltU USING .,,,,,.,_,,,,-: VNS 
n:mr.. VA.ll:IA.PK:IA srSGA.DA = •:: r1mu USING .............. : VAll: 

PRINT" Pí:S\.1ACIONf;"5TANOA.J! ="::nmnus1t1G"ll .......... ·:DSV 

ll:F.M COF.FICIEtHES DE ASIMF.TP.l .... CUl;::J0515 Y DF. VAll:IACIOll 

G5: (SAM / ") 1 (DSV • f.3)) 
GNS:GS"((N • 2)/((tl· 1) •(U· 21)) 
r.s:: (SMM IN) l (VAP.: .. 2) 
rns,. r.s ·((ti· 3) 1((fl·11 ·cu. 2) ·(ti. 3))) 

COVs DSVIMD 

i:r:M n:r.Sr:NTANOO comanm:s F.fl PA"1AI l A. 

ri:1m 
f'll:INT" •••••••••••••"""' 0

""
00

••••••••
0
"'""

0
'"

00 -:Pll:ltH 

r11:rnr· COFF. sr.SGAOO [)f. ASlt.IF.111:/A. =":: Pll:JNT USJUG"•ll• ••••":GS 
PP.rNr. COF.F. flO SF.SGA.DO OF. ASIMETll:IA = '"¡: Pll:ltH USING ........... : GNS 

PRINT 

PRltlf • CDEF. SF.SGA.00 DE CUJ!TOSIS : ";: PRINT USllK; 0 1#111111"; 1:5 
M:INT" COf.F. NO 5FSGA00 DE CURIOSIS :: ":: l'Rllif USIUG ·1111 ,,,..: i:;t;S 

PF!INT 

PF!l'1 • COF.ílCl(tnF. OC VARIACIOH "'";: Pl1:11H USlllG .. .,., '"l"!COV 
PJ:INT:n::mr· 

F.UD 

J:F.M NOICMAI IZACIOU 

llOCl5 
T:·l ... 
1 =T+ 01 

t.!D=O:SM: O:GS ,.Q;GNS=O 
SA=O 

SAA:10 

SAAA :O 
SAAAA:O 

ro11:1~110N 

A(t) .. o 
AA(l):O 

AMfl)•O 

AAA.A(IJ:O 
tlf.11:11 

FORl:ITON 

Y(l):(tO(I). D • l)/T 

NF.Ul 

f::EMSUUAYMEDI.\ 
FORlz:ITON 

51.t=)"(I) t 51.t 

tlf.XTI 
f'll:INT MD:Sl.t/tl 
tNPUPIJ.!Pll:ESJOUDf;F.STA.OIS!ICOS (Sltl) :•:vt·PRttll 

IF Dt z -s• 11/FN 690 

GOTOOO 

690 LN:Jt1ri:sTAD1STICOS OF. tA MUFSTl!".Ol!IGINAI F.Sf,O,CION :";A .. : lf'll:tH 

LM:ltll 
Lf'll:ttn• ............................................ -,1r1::1Nr 
lf'ICINT" tlU .. il'.POOF.OATOS ="::tnmn US1t1G· ....... :N 

1 PP.ttH • ._ffOIA "'•:: 1 P~ltn llSIUG "•••••••.••••": l.lD 
IPr!ltlf• VA".l"'llCI-" uosr..SOADA ="::IPliWHUSltlG"ll .. ,,, •• , ... ·:vtlS 
1r1rnn· VArJA.llCIA.Sf:SGAOA .,·::IPll:ltHUSING"••u•u.1111•:vAll: 

IPJ:rtlr" Dr:SVIACIOUfSTAflOAll: :c"::lf'P.ttlf IJSrtK;" .......... r;osv 

lf'll:ltlT 

trP.rtH• 
lf'Rlflf" 
lf'R:INT" 

rrr.1Nr 

lf'Ji.'HH'" 
lf'll:INT" 

Lrr.1t1r 
lf'f:INT" 

.............................................. :IPll:IHT 

corr. SF.SGAOO or: AS!Mf:TP.IA. = ":: 1 PJ!INTUStlG ...... llll":GS 

corr. uo 5f56ADO PF A51MíTRIA,: ":: 11?.ltn l/Sl"IG"•u• ..... :GNS 

rorr. r.r~,.,.00Prw11mr.,f!> .. ·::11"11:1H111S1t-K;·•11• ... ,.";,.S 
cor:r.tl()Sf:!i&AOOOflUV.10515 :"::lrll:ttn USlfllVlllll ••11":11:.NS 

COEFICIENTE DEVAll:/.A,CIOtl :": :lf'll:INT USttlG".,111 ... lr:cPv 

lN:JttT:lfl!INT" 

!00 
JNPUT. ClUIF.R'ES NOR'MAI IZA.lo!: l A uur.STll:A cot' 6DJC·C01C ( s,,, ) : •• Dt: PKmT 
IF Of .. "S' 011: P$,. ·~· HIF.U 110 
IHrur•"aU1Fll:f:SfIDP.l.l."'llZAR:IAUUt5Tlo!:Af.OUIOGAl:!ITMD5 ( 5 IN¡ .·.rt 
1r Ff ·"5"0' Pf. "to' n1rua1 

l:El.l VAll:IANCIA Y DF.S\ilACION F.STANOAI: 

FORl:l IOtl 

Afl)aY(l)·l.ID 
M(l):l\(1) .. 2 
AAAfl).,A(IJ .. 3 
AAAA(I) ,. A(I) .. 4 

SA"' l\{I) • SA 

SAA e AA.{1) • SAA 
SllAA "'AAA{I) • SAAA 
SAMA ., AM,O,{I) • SAAM 

tlUli 

VAP. :SAAIU 

VUS:.SM/(N•I) 

PSV•snt:.(~'HS) 

f.!ft.! cornorn1r.s Df Af,l .. lrlfo!IA.{.Ulo!:I~ y or VARIA.í.l(\N 

&5 = (SAM/tl)/(115V .. (3)) 
6U5 :GS '(IN" Z)l((fj • I)" (N·21J) 

"-S = {SAAAA IN) I (V.A,li: .. 2) 

JUS: J;.5 '((PI .. 3)1((11 • IJ '(N· 2) "(ti ·3))) 
lOV"' 05~' l ._.D 

if -\ISS(Glf5) ~ .05 lltFU G05UB SAi iR 

lf T >= ~9 lllENGOSUBSAIJR 

COIOl!30.D 
10<.Alí"t,l:'>-f'J'ftH'··t40l:!l.lld llAt1DO 1 A l.rnrsu: ....... 
COtOlr! l!i.O 



IOCA1F. 17, ZO: PR!tn • 'IA.!<JR UORU.\\ IZ,1,00~ ·:: COlOP. '°·O: ~un •••• ":: COlOR IS, O: PV.l!H IJSING 

········•·:' lOCAtf.19. 20: F'fWll -COff.>'\511.fETRIA r.10 SESGAOO "::COI Of! ll Q, F'RJNT •u•":: COl.OR 15.0: Pl(INf U5111G 

••u••••":GUS 
l.OC...lt.TE 21. 20: nitlf "COF.f. CUV..10515 tlO Sf.SGAOO "::COI OR 12. O: rR!Uf ..... ::COI.ID: 15, O: N!INJ USlt-JG 
"'6#.111• ": fiNS 

GOT034 
SA.tllt: 
Bf.F:P:8í:ff' 
N:.lfU:fRINf~ V..lt.tO~OE o; 1 > P.M!,.,tlO(UMIZARl ... MUESlV.<\:.": l 

QS:PRl!lf 

PRINT ~ RF.!SUI TA DOS VFI PROCF.50 DF. UORMAI IZACION •: PRINT 
PRINP \'AIOROC e r > rARAl~MAlllM!\AM\lfSUt.t,. 2'·::ri::.1tlfUSltlG" o.•I"': 1:f'RIN1 

nmn· VAlO~on e GllS:. A1 tlORM:\lllM~IAMUF.Slf:A:•;:fKllUUS!MG"H.Ul•":GU5:r1mn 
Pll:tNr • Dl\TOS ORIGINlll F.S O.\JOS NORMAi IZADOS•: r,JNf 

fO~hlTON 

PRIHfUSl~IG" llUUl.IU ":O(l);Y(I) 

Uf.J:tl 

ntflf: l~'rtlT "IMf'Rf.SIOU Of. RF.SUl f ,-.005 ( 51 U ) "'":. íf 
IF Ft: -S .. TUF.N 135 
GOTOWO 

C5CIS 
1 M:ltlJ" .!:E'.5ULTAD05 PF.l N:'OCF.50 PF. NORMALIZACION · • EST.'.CION • ·:· Af:: LPJ::INT 
\PRINf:l~!Uf" V.MOR DE e r, PAV.>.HO!'!MMIZA!i:IAMUEStR,,_·.·:;lfT-ltllUS\UG"••.•••O•••••":. 

f 
tfr.!tH:\ff:ltlf" VAtOr.Pfl. e Gt~S >"M t-IOKMAllURl.AM\JESO:.-.c";:lf'RltHUSING"•l.••••":GU6: 
1~m · · · 
1 r(IHf" ()At05 OP:.IG!UAI f:'i OMOS UOP.MAllV.005":1 Pli:rm., 
T~l .. l10N 

lrr.:rtn usrtlG • '""''·'" ":0(1): Y(I) 
tu::a1 

200Cl5 
PR1»1 7-STADISHCOS OF. lA 11.tlJESlV.A UOIU.tllt IZADA ES"fACIOU :":A.;~ Pf:\Hf 

f'RltlT 
n1ut. • ........................................... -: f'RIU1 

f'RINP NIJl.fí~O DF. OA105 "'":: r-'INT USltlG "u••••": U . '., 
PR\tll" MíPI .... ~"::rf.llU USlllG"UUlllllU":t.10' 
nmn.. VAl!IMICIA. PKl 5F5GAIM ::z ":: f'P.ltH USING ........ .. ,..: \ltlS 

rR1Uf • VA!i':lhHCIA Sí:SG..lt.PA ,. ":: J'f,\llf US\15G "HlllU.UU': VAR 
PP.rtlf" Of.S\lfACIOtl F.STAfJD,4,f : ·:: rr.nn U51t'6 .,, ..... ..... : osv 
rRINl 
rRrur· ............................................ -:f'f!ftll 

PRun· COf.í. Sl'iSGAOODf: AS\MF1i1!1A ="::f'V.ltll us1uG·u••.•11#":6s 
n111t.. COFf. NO SF.56AOO PF. AS1Mf.1RI .... :: ":: rr.11n llSl!IG .......... ,'":. GHS 

n!lflT 

fV.INf" cor.f. Sr.SGAOOOF.CUJ:tOSIS ="::rRl!llUSIUG"•Ul.IUlº:JS 
Pii;:INJ" COF.í. tlO SF~A.DO OF CURIOSIS = ": ~ IT.ltlf llSING"•u• .,,.~: 1'.NS 

nrnn 
N:/NT" COF.FICIEUTF. DF. VAJtJ.a.C)()tl ='"::PRlNI usi~·.,,, UU"':COV 
rli!!!Uf:Pli!!INf" ............. , ............................. , .. 

...-nlf!INl"UT"IMr'F:~ló~'DF.F.9TADISllCOS !SIN).,~:"' 

!F PI• •5• f!IF.rl 2.~ 

GOl0!/47 

215Ct5 
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· lf'" Ff • •5• THr:N l.350 

GOfOoor' 

1.~as-
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PJ:JllTº 
n:1tn• 
~ltlf ,.,,m· 
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lfRttU" COF.f.UOSFSG"-OODf..ASIUFTRIA.•'~~lf'fltUUSIUÜ"llUllU":úNS 
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l"ROGltAMA: ELEVMED.MS 
ntOGJ:AMA P'AJtA CALCULAJt LA ELEVACION MEDIA DE UNA CUENCA 

Cl.S:ctF.AP. 
so:EF.UtO.O 
COLOJ:f.15 
LOCAi E 6. 4: MWIT-,.tODEI OS DF. TP.AtlSFEli:EflCIA• 
1 OC ATE&. 9: N:ltlT "'OE ltlFOli:MACIOtl tllDf:OI OGICA" 
1 OCA TE 14. 6: PJ::INT .El EVACIOtl Mí:OIA DF. UtM. CUF.NCA" 
LOCAJE 16. 9: f'P.INT1 A FOU,tUIA Df. tlOli:rOtr' 
lOCATE Z2.10:f'fi:'INJ "-El EVMED.5AS ·" 
11JFltn:.EY1:- TliENLOCATE 25,33:f'f!INJ TIMF.t;:GOTOll 

SCl:!EEN 2: SCl:!F.F.N O 
COIOli: 15, I 

CIS 

INf'UT "tlOMBli:F: OF. I A F.STN:IOtl •• Pt: Pf:INT 
1Nru1 "fK)t.15Ji:í: or.1 A CllíUCA PP.JUC!f'AI.- ·.AS: rJ:rtH 
!Nrur -r.11.a.inos rmros sr: 11rnrn •• n rr.1t11 ! c1 s 
Drt.IF("?OflJ 

,1:. .. 0 
íOP.l:fTOH 

,Pli:ltn-PAP.Arl POtnO::"':I 

INr!J! , ~ FI ~\'AC"?tl F.5" ". f:(I): nmu 
ET-:F.T.+.E(IJ -
f/l'Kll ., 

nt:F.lfU 
f'f:ltll:f'P.INT 
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,
1
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Pl'!IHJ• tlOM5P.F.DF.LAF.5TACIOU:":Pf 
~: f'P.11-U'• ,~: N0'-~5RF:_DF.IACU.ENCA.':":Af 

f'li:INT: PP.INT ' 

1'11:1NT~,·:, f'UllTOOF. F.lEVACICJlES". 
f'P.ttlT • INTEli:SECCION 1 m" n m) ": PP.INT 

~•FOIU.1TON ,'. ,: _ .. ,. 

f'P.IHT USING • ' ; 1111 ·: 1:: f'ICINJ UStl~" . · 11611111116 ": E(IJ 
NF.xT 1 ~. 

f'll:/f4T: f'll:lt-IT" ·-···-··~·--········-··~·-· . 
M::INT • F.lEVACION UF.DIA • ·:: n:INr USING .. ,,,, ••.•• -: EJ.l;: n:1ti1 • m 11" m" 
f'P.IPIT" , . • •••• ;.:.: •• _..:. •••••••• -···-·•": n:rtlT , , 

INPUT "DF.SEAS IMPll:lll.91:! ll:FSUt TADOS (SIN):"• 11:.t 
'IF l'f • "5"011: li:f"' ·,,•,f1tFN710 ... 

EtlD 
710CIS 

IPJ:lfll" f;I EVACIOU f.tíDIA Dí: UtlA.CUf:tlCA" 
l.f'r.ttlf• rof!MUI A DF. llOP.TOU":IPJ'.ltll 

1rr.1ur· UOl-.18RF.OF.LAí.5TACIOll:":Pfi 
1 PP.Jtlf • fl0t.1131i:F. DF. I ..t. CllF.llCA :": ..t.t 
lr!WIT:IM:lt/T 

'LPP.l1H" , PUtlTODE F.IF.VACIOtlF.5" 
lf'f!INJ • ltnF.li:SF.CCIOtl ( mM.m) ":IPJ:ltn 

ror.1: noN 
1rP.1NTUSIHG" ,,,, ":l::lrf:!INTUSIUG" .,,,,. .. ,.,.:E(I) 

IFI ::40 OR I: IOOOP. I: 155 m: I: 215 ltlF.U IPl:!ltll :1 Pli:lfll: IN:ltll :1 PJ:ttn :lf'li:INT :lf'11:1NT :lf'li:INJ: 

1 NtlUJ : lPli:INT: 1 Pli:INl 
1 

tlEXTI 
lf'li:INT 
lf'li:JUT • UOll.t61:E DE LA ESJACION :";PI: LPli:INT 

1f'li:llH:1 Pll!tNf • ·-·-·--········-····-···-·····" 
lf'li:JNT" EIEVACJON MEDIA .. "::lf'l:!INl USING "UU ••":Elr.t:LPll!IUT "rn•nm· 

LN:INT" --·····---····-···-···········": LPJ:INT 
EtlD 



rJ:.OGl!:AMA: EICflltEG.!AS 
P"OG«iAMA PAlltA ElfTENDf"! lEGISJ~S A Tl!:AVES DE COl:ll:ELACION LINEAL SIM,.LE 

ClS-ClE,\li'! 
SCF:rrtlt,O,O 
r.OtOll:l,15 
IOCATF. 6,3" f'P.lflr "M0Dfl05 Df fl!!MlSFF.Kf.HCIA" 
10C1' TI: 1?.. 8· PP.ltll "Dí ltffOr.MACIOtl l llDVOi OGICA" 
1O<;l\Tr14. 11: r'P.IPIT "FJC'lrtlSVJtl Pf. fl:iGISllWS" 

IOC:AIF '"· 7:M:llll "CORP.FI AC.IOll 1111r:.~1 sr .. tf'IF.." 
IOCATr:16,ll:PJi:ltn" [XIJ::í:G.6AS" 
11FINKf.Yta-JllENI 
G(J::F.rn 2: 5CP.FF.ll O 

00!~15.l:CIS 

Drl.1.ll'f!ZO, IZO). 5UM)"(l20), AlfD(l20). M(IZO, IZD). P.(100J 

DJM C{JOO). SUMC(120). SIJMl.1{12D), Z(IOO). BflDO). At(OO) 
OIU OSV{~C. 50). SUUPSV(SO). lY.•l(~t. 1150). 0Gl'j50). ·11¡~) 

P.n.t u t111UrP.o Df r5T ... r.l(mrs 

M:2 
FOll:l:ITOl.I 
N:rttr:MrnHl;"ESTACIOtr 
,,,rur·uoMeP.EDEI llWllV0Df.DAT05 ::·:Affl) 
OPEfl Af(I) FO~ lt'PUT 115 11 

mrur 11.u 
f0Ji:F...,110H 
IPIPOT•l,Xfl,'-J 

NF.XJK 

CLOSr:11 
NElCTI 
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rmttslTOM 

í0'-'·•l ION 
SUMK{t) "5Ul.P"(I) • ~rl,K) 
M(l.K)sfK(l0 F..)J "2 
51JUM(l) s 5UMM{I) • U(I. K) 

fll'JfTF.. 
MFO{l)"Sl/Mlf(IJ/N 

NF.Xfl 

ll:EM CAl.CUlO DF.SVIAOON F.STANDAP.: 
í0Fi:l:.1JOM 

FOJ:r.::HON 
OSV(!.Kl:(X(l.F..)· MFD(I)) "Z 
SUl.IDS\11) = SUlr.IDSV{I} • PSytl, K) 

NEICTF.. 

05~1) ~ 5Ql{SUMt>SV{I) l(N • 1)) 

,NF.XTI. 

CIS ~ , 
FOl!:l•tfOU 
PJ::/Nl :nrNJ :f'll:INT" DATOS DE 1 A F.SIACIOtl t: Af(IJ:PICINT 
FOl!!Ji.1:ITON 
"F.Mf'fi:"ltlTU5rtlG•, - ;u•••••• ":)'(1.J:.)' 

.HF.KTI\' 

PJ::IUJ • SUl.IA X .. :": 5111.!-lll 

Plmll • Mf.Of,\FSIACIOU":I;" ,.":MtDll) 
f'RIUI • SUl.IA x·z"' "; smti.t(I) 
f'll!:INí"Of.SVl.-.0011 ESI. :":OST(I) 
liF.KTI 

1 .o 
4Dlla 1 

50J=ll • I 

J:f.M 60 PKltlí: fP.lm "COJTICIF..fHF.. OC CORJ::F.I ACIOtl EfHF:E LAS" 

KEM rKlllT "fSTACIONF.5 ·: At{ll);. y"; At(J): nm11 
l:l•I 
FO!i:F..=IJON 
C(l)=X(lt,J;)"):(J,1:) 
51.lJ.IC(l)::SIJ),.tc(I) •C(I) 

RF.lo.t PRINT Cfl J 
tlí:KTF.. 

lll):: IH º !Jlll.if.{I )) • (filJl.1-(11) º 5l»,t~jJJ) 
8(1 I; (U. SUMM(lll • SUM~(ll) .. 2! ~(ti "5UW.l(J). 5U~t~(JJ .. 2) 
P.(l):Z(L)ISGRIBll)) . 
f'KIUT: r1::1m ·cOF.FICIF.tHE f.J.Y:: "::PRttH USIMG"ll 11111°; f:'(l) 

6=1:'(1) • (057{2) tOST(I)) 
PJ:INT"\'AIOJ!DEI COJ:Fe:·:e 

PRlNI: lllf'UI •1MP~f5IOll DE DAIOS INlllA.IFS ( 5111)"' ":.Jt 

1F Jt .. ·s·oie Jt .. ••• 111F.t1 55 
0010\80 

55Cl5 
FO!el•llOM 
IPVIW" DA105or11\ rSTAC.IOU :·: Af(I) 
rOJ:J. ~ l fOU 

lf'RlW USIUG" ••••••••• ·:xfl,'-1 
1 PJ!ltjf • 51/UI\ lf .. :•; 51/~0(IJ 
lf'l:itll •1.trDl ... rSIA(IÜtj"¡I;···: Mr0(1) 

1nmH.51JUA rz: ·: !itJl.IM{I) 

1 Pl:'U'J •Vf'5\1ACIOfl f5T.:: "; ~T(I) 
Nf..(l'-
HEX"fl 

l80Cl5 
1Jjf1Jf • MO DF. J!F.GlSTF:O Df. I A FST .... CIOU 6A5F.:: ";NI 
uwur· i\"W"OOF. t:rGISTJ<:OOf IA f5J . .O,(\Oll Alt4F"f.P.IK =";tlZ:f'F:IUT 
INPUT• \'AIOI.! CJ:tJICODf. COJ:J:ElACION J:CV:: ": KClr.lT 

KCJ.IC=~(l1("1·2Jl 

PR1Nr VAIOF! CAICULAOOOE R PARA IA MEDIA.,"; RCMC 

lí A65(K(I)) > ll:CJ.IC AtlDl::Clr.IC < ll:CMT T11Et1200 

GOro220 
200 i:Jo • "llAl'ICA MF.:JOl:A í.N 1AESTIM.-.OON0€1A. J.iEDIA":GOTO a:J 
220 Rf"' • UO llAl''A J.tE.JOt:A EN LA í.SflMAo..">NOf. LA J.lEDIA" 

230 Pt:1111 • fo.'í.SVl lA[)(} z ·:O 

A.J,. ((fl2 • 2) º(M • 6)º jt41· 8)1/f{Nl-3)º (111 ·5)) 



A2.,.t&•{ll1·4))/(111 ·3} 
"'•(2. • MZ • {H1•4)" 2) l{H1• ~)" 2 
AA •{fl1ºttZ"(Nl•A)" 2.ll(ttu•3l*''Zl "(NI·;!:) 

A•~t)"-4"{M•A2.•A3t M} 
1'1t1Nt'"A•":A 

eta{6'(HZ • 21º(111~6)}11{Nl-3)º(Nl·5)) 
ez .. (Z. (f.11" 2- Nl-14)) I (!~!. 3} 
~:1z·m·~-~-~-~1~-~-z 

54 ={2 º(H1·4) "(HI 1 3))/(til·3) 
~,. (2 • f'I "u2 • ¡m • 4) .. 2) 11m·3) .. 2 • im -2} 
8 :J:.jl) .. 2" (Bl t. B2+83·84 ·&5) 
r'1m"e.·:e 

(! ... (2º(Ul• l))t(H1·3) 
CZ=(' "(tl2• Z))l({t~1·'-l º(111·5)) 
0-:r.((tll • 1) "(2 'Nt• flZ·Zlll(Nl·ll 
C-4"' (2 .. NZ" (NI· 41J / {tll •3) "2 

es .. (2 • (Ht-~)" cm. \))llU\ ·3) 
c6.,(tnºtt2" (U1 ·41" 2)1(111-~)" 2'(H1·2.I 
e .c1. cz-c~ •C4. c..s •CG 
f'fo!!Uf"C:1r.":C. 

IHf'UfD 
RCV;: 50!'((·6 ~ (Sf.ll?:(lff .. 2). (-t ·A ·cnn I (?..A)) 

300 ~1m : rR1m 
l~IPtJJ "VAi 01: MIHtMO Vf J:C\' rllRA l A VAR!Mtll\.'z ": RCV 

IF A65(R(l)J > lí'.CV n mu 500 

G0t0S50 
500 St =:-'"tl.-\6feA \IE~A FHlA F.S11M.-,CIOHDF. l.AVARIAHZlt:G010600 
5505f:: "NO f!AeRAME.JOKAEH tA E511MACION 0E LAVARIAflZA"' 

600 f'll:!Nl "t.ESUtfAOO,. ": St 

f'E :(Nt• N211(1 • (N2/(Nl·2)1 "(1 • lí'.(1)"' ZI) 1 

f'(!Nf: PP.tUf" AVO$ f.!Akl!.IOS Of RFGISTRO QUF. PUF'.DF.t4 SER M.tPtlAC'OS • ": m:; 

INPl)t""HUMF.ll:OOE 11..-0S ¡\!llfERIR ,.•, W 
rn»t ""DAt0!10F. lA f.!1lAC.ION e.ASE• 

F°'lzl TOW 
PJ:.!tlfl:ºDMO· 
mrut't{IJ 
SUMY; ·1{1) • Wt>.i'I' 
lifxtl 
MF.Uf • SlJMY / W 

FO~/,. ITOW 
P$Y(I) .. (Y(IJ • l>IFPr') .. 2 
90SY • 9DSif i VSY(I) 

m~xr1 

cts 
DSfY"' $01:(5P$Y I (1'/ • 111 
P(ltlf • MEVIA Df. lA MUF.!.Hl:A 5A5f. PAl?A. INFF."R ., ": l>lfl/Y 
f'ICIHT • OF.S\'lii\CIOH F.Sfi\HOA!.e ~ 1 A MUF"5ll':1' 6A.5F. f'ARA. tNff.Rll:: • •: OST"Y 

l!!F,M MFOIA OF. l A MUE51f.<\ f.K"frf4DIDA 

V1.W.D:.ME0{2) t.(N'll(tl'l• NlJI º8 '(UF,D<· MF.D(t)I 
nmn ... MEDIA Of. l A MUE5lf!<\ f,X1EtiDllM."-: n.•f,D 

KEMCAlCU\.O Of; Alf,.,CUA~MJ,._ 

,\lfA ... (N2" (N1 ·•)" lH1-1)) l (ttll· 1)" (Hl ·3)" lUl • 2)) 
nmn•>.tfA. ... 2.•":AlfA 

RF.M V/\f..IA.UlA Df.1 A. Mllf:SIR/\ Etl[Ul.l\llA 
S1=(H1·1)"(051(2}" 2) 
KEM f'KIU1 "S1 :º; 51 

SZ=(UZ· 1)"(6" 2)"(0SlY" 2} 
J:fl.t Pl!JtH • 52 ,.·: 52 

53 2 (({UI' tl2 "6 "2111(Ul1 t12)1 º {UEDY· ._4ED(IJI "2 
f:CMPJ:mr·s3 ... ·:s3 
54 • ((N2 • I) •Al FAJ º(1 • J!(I) • 2) • P§l(2J" 2 
lf<:fM PJ:INI "54 ,.•¡ 54 

5 "(ll(UI 1 NZ· tj) º(51 t 521 53.• 5-4) 

nrnH .\'A!;!IAtlZA Vf. I A MUf.5Jfo:A f)fff.UOIDA"' ":5 

A~: ~ll) • PSt(Z) I D$f{ll 

REM fli!llll" M~: ":/o.~ 
AC • {SQ!.'.{\ • R{I)" 2)) • /,\f 1\ • P5ij2) 
f!f.M f'RLHI ".l\,C = ": AC 

M = U~O(ZI • ("6 • Uf.U(t)) 

J:.f.M f'KtUl "Al\ = "; M-. 
rR1U1:n:1m 
rr:1tn .. , mAt urmr n t.K>L"lfl o Of 1Je:Ml5FF1i:.rtl(J11 l)f: 1t1rOJCMM01 ES:· 

r~itn .. 'lL "'"¡:t·r.~n U~IUG"IU HU"; AA::fi!ltU "t";:PKltll lJSIUGºIU ...... ; A&;:ftftn. ).t *·:; fRIHT 

USltlGºIH" fllll"; AC: :fll:~H "a" 
31FltlJ.E"rti:o-111Etl3 

REM 01'10& ltlfUl005 
Cl$tPR:IUT" DAí06."'5E OATOU-lfERIOO" 
ro~1.::.1 ww 
·11(1),., /\A • {M • Y(IJI • (AC • KNO} 
n:l!U U5U-«J•1nuu1•ut1 ":'r(IJ:'l{I) 
HF.Xfl 

f'J:.lNl :INPUf ""lt>.IPl<:F.5ION1'E OA.105 ltOCl""lES {SI») •":f.Jo 
IF Ft" •50. úK J...t: "9• hlf'.U IDo 

EtlO 
\aClS 
lN!IHT • l..\OOf\OS Dr. 1'1:"11$f"f.~EllCIA ~ llifOt.:t..v .. C.IOWt«Ot::OIOGICA • 
1 f!l:llU º f)Clf.tl~H Pf. t:f<*i1f::QS• 

tt'V.!!U ·vMOl':CRlllCO OEC.Ot.RF.t.-.CION t.OI ~ ª;tc-.n 

IPRlfH •\'"-lOR Ci'illUIAOO DE fi: PAJ!J., 1,._ UF.CM• ~:RCMC 

IP~itll ·rr.srn IAOO=";r.t 
IP~ltn :lf'RltJ1 
lf'ttttf •vAIOJ:! ~UUl"(.I Pf t:CV PAll<:A 1 A ~'Ail<:IANlA • •¡ -:Cv' 
1 PJ!.1/H "J:f:SUI li'iPO ~ ":!;$ 

1 f'ltltll. AVOS !.IAX!MOS DE V.F.GISH:oauF. PUEOEl4 SER ...... ff11AD05 = º: UE 

1 P(ltlf • UEDIA OF. lA A.iUE5lJ!A 6A5E PARA INFF.fi:IR '"•: l..lEPY 
1 PJ:!INI • OF.5\IACION F$í!1NDAJ{ VF.11\ A.flJE5Tl!A 6ASE PAKA INíflW~ • ·: D51Y 

lf'RIUI :'f't!!Uí- MíP\A. Of.lAMUFSIR<\f)(f(UOIQ<\.,_ ": \Mf.0 
lrt:IN1ºf..!íA .. 2.:":"lfA 

tf'R!Uf "\'f..f.IAHlA.OE 1 A J.filf.SfRA El(lEUDIOA = •; 5 



1 rr.1t1t "'rt .. ·:: 1rr.1ut US!!~ ·o• un·: AA:: 1rr.u~1 "•"::tnun us1oo·or.1u1·, MS::\fli:1tn • Kt .. •:: 
¡,P,1"1 USING"•U .... -: '-C:~1 n:11n "n" 
t~t- 0Al05 tt.trf.~l005 " 
llS:IP,lnT" DAl05ASF. OATOllffF.R'IDO" 
FO,lvlTOW 
tf'J'!INT US!!IG" ••••Ur U••• ": Y{IJ;'r1(1) 
NF.XTI 

ENO 

Plt>GRAMA: GM&MIX12.&AS 
r'~".AMA r'AltA EL CALCUlO DE L06 EYENfOS l)f Dl6EA0 PE LA Ol5RJ5LJCiON GUMISEL Mm'A UNA 

Vil QIJE SE COHOCEM lo& r'l.P:A.MEtP:06 DE lit. Ol6tP:IOUCIOM. 

ICIS:llf:Ali: 
SC:Rf.Etll,O.O 

COIOl<:l,15 
lOCMF. 6, e;rr.11n ·uoor1os or: 1r.A11srF~FUCl1'" 
1 OCAJJ: IO, 8: nmn "Df:. lllíOJ;!l.IJiC.IOtl lllD~DI 06V:.A." 
IOCAIE 14. 9; n:tur "Ol~IRl6UCION GlJJ.te(L 1.11.(fA" 
l-OC .... IF.16, 9: f'R\tli ·c .... 1 lULO PE f.vF.tn0$ OE OISE·,¡:o• 

lOCAIE zo. ll;f'l!IUI ·G M 13 l.tl ~ r z. e A,. 

00 M11l E ltlF.('i$ = -: 100V 

5CREEtl 2; SCRí.FN O 
tOICiKl5,1.tl& 

i.:n.ic .... 1cu1oon A.JUSlífOUGUMBíl MldA 
.:f.M r ... i.:.-.1.«:u:at.os1H11oos cou n A1G0~11i..oocor11i.11u.c1ou 

rr.uu • r1'l'.Mtrl~O? or t" fS'"'ºº" ·: r.:1w 
ltil'lJT"!:lnalo:":MUI 

IUPUT"Alf•l=":.".tfAl 

ltlPUl "Bi:i112"' .. : M02 
1urm "Mf-.'Z.,.":MíAZ 
ltl>'\J1" P ,.":P 

lOL = .000011 

OIM ~{f>O). \t(60). (J:(60), 1'1:(60),ER(G0), 10(60),0(00) 

REM lF.C{Ul<'.A OE O/lr05 

IUl'UI" H0M6REOEl l<Y.Ci«VOUEOA10S"'";Af 

Of'rtl Af FOlt ltiPUl AS l't 

l!tf'U( •l.N 

F()Rl,.11011 

1uru1 •l,ll{ll 
ur .. 11 
CIOSE•I 

IZ5 J:F.l.i OJ:Df:tjM.trFNIO Df DAfO& ·J.V.'i'l»!: A J.!f.UOli:· 
.:EMf'l::UU" l"ótAOl'.OATOS-· MAYOfii'. A Mí.UO!i: ···:f'~ltH 

1.:ol 

630(1)2.1\(ll 

1 .. 1.1 
l(l>Nlllf,,~7 

Geno~ 

e1 '"'' 
1.38 J::l• I 

e9 IF O{I) > O(J) ltlfU 143 

~=0(11 
O{l)::O{J) 
O(J):6 

H} J-=J~l 

IFJ>tllllEN146 
GOtoea 
l46 1.1. 1 



lfl ::HTilí.Nt50 

GOT0138 
150f0f1:1=:1TON 
REMfl:INf" ";0(1) 

NF.X'Tl:f'J:INJ 

RF.J.t Pli:lllJ "f.I. VAi OR Mlllll.W F.5"; O{N) 
ll::F.M f'J:lHT "'El. VAi 011: MAXIMO ES": 0{1) 

CL5:fOll:l•lfON 
fli:(l)c(Ht-1)/I 
fX;d•t/IJ:(I) 
Pk(l)•1•1/Tlt(I) 

XI z: 0(1} • AeS{Ofl)): ~:XI:_ )(f'" V: G05U5 1000VAI OR Ultlll•tel 0E X 
k2"' 50 ·~(I) • A65{50 "O(IJ)_:X: k2: X$,;. ~GOSU5 ~ALO~ M ... XIMO DE)( 

500 n:~ .. t .. (X1 :~·)Í2:X ~-fl:O~t;·~: .. ·-~ROM":G05U6.~VAIOf: PJ:0 .. 1EDIODEX 

IF ABS(GP) c.~Ol ~H~NGOT0600 ·.-
SE cGXlº GP ·. -
IF SE ) O ntEN X1 • P_J:Ot.t ELSE X2 • f'kOt.f 
GOT0500 

600 XT(I) • f"lli:OM 
f'J:IHJ-XA.Ju!1t-.io(":l:").,";Xl(IJ 
NEXTI, · 

GOTO 1 .. IPRIMIP. ' SAi E DE 1 ~ _ltUTINA Of. BISECCION f'~Rh IMf'l:ll.1111: 

1000 
A a F.llf'(·EXf'(·(ll'· MUI) I Alfhl)) 
6 a F.Xf'(·F.)f'(·(X • MU2) I Al fA2)) 
GIC•PºA•(l•f')º6•íX 

IF Xt a "f'ROM" TllEH GOTO ee>o 
JFX$ ="XZ-TllFJIGOT01200 

GXlaGX•.J:F.fUkN 
IZOO G~ '"GX: !i:ETUJ:N 
COO GP' • GIC: itF.TU!tN 

11.tf'RIMlP:::· 

f'RINI" 7:·:-···::~·-··.·---:-·-···-··-·············-····-····-···· 
- nmu JAB(JO): "AJUSTF. J:F.AI IZADO PAll:A 1 A íSTACIOH: ·:A$ 

PJ:iNT IA5{IO):~Dl5TRl!MJCION :GU .. lflF.I. J.llXTA" 
PRINT" ~~-~~--• ..:.:.. • ....:... ... :.... ••• ~.-":.-•••• _. ___ ••••• ..:._ ••• • 

f'J:INT 
lit .. -DATÍ>X .AJUSTADOXT EJim)("Z" f'"tNTTAD(tO):"I 

Pll:INT· ' 

·. SUl.f•O 
FORla ITON 

. -. -.--
F~(l)•(O(l)·Xf(1))"'2 

!!UM • S~M .•- F.~(IJ. 

f'"!INT TAl9{10)¡ USING •111•, 1¡ 1 PltlNT USING • 1u.111•1 fll:{l)11 f'1:1Nf U61NG • •••H •r1 0(1)1 
"-1NfU91~"3~.-~HH:•~":lC'l{l)::P1:1HfUSING" ··•••••H•.•rtF.11:{1) 1 

t/F.X11 

EE a SQR(SUM / (11 • 5)) ' 5 ES El • DE PARAMEiROS 

Pll:tHT TAB(IO~ "=-u•u J.tEJOOO Df. OPT/MtlACIOtl Dí: t A FUHCION DE l.lAllMI\ VEROSlt.fft.ITUD •••••••"; 
PJ.::INJ 

t'J:INJ fAB(IO): "Enor e,1-artJM-k •.Jutte a": EF.: l'Rltlf 
"ltn lA"(IO): ·eet.1 I = ·: UUI 
NllH TAB(JO): "Alf• I: ":Al FAI: PJ:ltlf 

Pl.rnH TAfl(I0):~•2•":"1U2 
PJ:ltn lAB(IO~"Alf• 2 =":Al FAZ: PRllH 
PJ:ttnTAB(IO);" P =-";P:f'P.llH:PRltlT 

ltlPUT "Df.SEA IMPRIMll! (Sltl) = •• 11$ 

IF 11$ = -S"Ofi! 11$:: "e• Tltf.tl 90 
G010l45 

00 
COLOR 15. 1: CLS 
IC'CAIE IO, IZ:l'Rllll"···IMPRIMIEllDO·•·" 

lf'J!:lllT" ·······-·········-·-·······-····--········-··-·-· 
ll'Ji:INT TAB(IO):"AJUSIE RF.ALlZADO PARA IA ESIACION :": At 
LN!INT TA6(IO);"OISTRl"UCION:GUM"f.L 1.11.0A • 

lPJ:IHT" ·················-··-···-···--····-···-·--·-·······-··" 
lP~lflf 

tnmH 1Al1(10):"I u: DAIOX AJU51ADOllJ ERJ:OR"'Z' 
lfl.WlT 
SUM:.0 
F0~1.1rou 

U(l):(0(1)·~1(1))"'2 

51.Jt.t,.SUM t Efi:(I) 

lPRttH 1AB(IO);U51tlG"•H·:1::1rR1HI USJUG~ ....... ; IR(l)::lPRINfUSIHG" ,,,,,.r;O{I).: 
lPRIHT U51t'6 • uu1 U ";lil(l);:IPRINl USIUG" 11u1u1 ••":ER(I) 
flEXfl 

F.E • SQli:(SUM t (tl • 5)) ' 5 F.5 EL 1 Df. PAll:AMEIROS 

1 PRIUT CI lRf(27); "G" 

1 PRltn JAB(10); • .. ,,,. .. ,.,. .... 4FIO[l0 DfOPTl~lJZACIOU 0F. LA íUHCION DE 1.IA).11.!A Yf.li:OSIMll.llUO :::::u•: 

1rJm~1 

lf'R.lfil IAB(IO):"ím.or r•U11nd11rde 11jtl!1~ :":F.F.: lfRllU 
1r~11n 1>.6(101;"&-t•l:. ·:1.1u1 
lPRitH f,A.6(10); "-'ltf .. 1,.·: :\LFAl·trRJUI 
IPJ:ltll IAB{IOJ:"&t112:":MU2 

lflo!:lUf TAB(IO): "Ali• 2 :t.·: AIFA2: 1rR1tn 

lf'R'.1111 TAB(IO):" P a";P:lf'li:lflí:IPRllH 

HbCIS 
ID(!) .a Z: lD(2) • 5: JD(3) • IO> 10(-4) •20:. TD(5) a6D 
TD(6)" 100: TD(7J • 500: TO(&) a 1000; 10(9) • 5000: lD(IO) • 10000 

FOlli:l•llOIO 
fX•l•TITD(I) 
111 .. 1: kf. "llr:GOsua 7\000VAIO« 1.tlN"'° DF. !I' 

11:2 .. \DOOOO: Q • "l2.•1 GOBUD 7\000VAI ~ l.4A~._'I() DE !I' 



7500 rJ:OJ.t: {X1+X2)12: X: PR:OJ.I: Xf: "Pll:O.,t":GOSU67IOOO'VAIOR: PIWLIFOIO DE X 
lf ABS(Gr) e: TOI ll líU GOTO 7600 

SF. .. Glll"GP 
IF SE> O Ulí:fl X1: rr.01.1 EISE XZ: N:OM 

ooro7500 

1600 XT(I) • PIWM 
PJ!!INT"XDl,i:no(":f:•j,.•:XT{I) 
NEl!TI 

GOTO IMPll:F.SION ' SALE DF. LA IWTltlA Of. 615ECCION PARA IMPRIMIR 
71000 . 

A,. F.llf'(·EXP{·{X • MUI) l i\lffl.1)) 

6:: F.XP{·í:XP{•(X • MU2J I Al Fi\2}) 

Gx.r·A. .. (l·P)"B-rx 

IF xt: TROl.r ntrn GOIO 71300 
IF ll:f • "'lCZ" TllEH GOTO 71200 

GXl=GK:RETURtl 

71200 m2.: GX: R:EIURti 

71300 GP ~ GX: RF.TW?:tl 

IMPRESION: 

CLS 
M:INlTA6[10):" F.VF.NlOS DF. DISf;"l'O•:f'RINT 

Pll:INTTA6(10):" í.5TACION:":A$ 

M!:INT 1"8(10): "Dl5Tli:l~ION; Gllt.16í.I. MIJtlA ,": M:INI 

rJ:ltlf TA6{10):SU:ll~f(6&, +J '. . 
PRltlTTAB(IO):" .Pf;P.IOOODf.R:í:TOIWO GA510Dr:0\5F."1'0 • 
P11:1m r "f'flOJ: smt1Gf{68. ·f-1 · 

rou.1ro10 
PJC.ltlf Tl\6(10):: rJ:INT U51HG" .,..,.,.~.,.··¡ TD{l)::nmn USIHG" 

HEXT 1: f'li:IHT : f'll!ltH 

IUPUT" Df.SF.A. IMPll!f'SIOU (SIN)"·. Dt 
lí Dt • -S"OJ: Dt"' •19• TllF.1165 

END 

&5 COt 011: 15, 1: ClS 

IOCA.TF.10. ll:Pll:UH • ··~ 1MPR1'-11 F. N DO·-· 

1.PRINT:IPr:IUT 
lf'11:1Nf1Al'(10);" F.VEtnos· DF.' DISE'IO.:IPRlNT 

lf'RINTTAB(IO);" F.STACIOtli°";Af--::·.-_ .·•• 
lf'Rltll TA.D(IO): -ot5Tll:t6UC..,H: GUM,éEt MIJl'TA ~ 1 f'1:11H: LPR:ttH 

lfJCltllfA6(10):" PEJCIOOO_DERF.fOR:UO. · Gl\SIODEOISE"l'O ":IPJCttlí - ':·:: . - ' " 

FOJU::ITOIÓ. .:. 
lf'RtNT TAB(lO):: l.Pltltlf U51NG •, · .... .,..,.,.._ TD(I):: LPRINT USIWG • 

MEXTI . 

END 

UUU6#6.UU":XT(I) 

.,.,.,.,,,.,.,.,,.,.,. •: XT(I) 

PJ.OGRAMA: GUMBEL.BAS 

Pli?:OGRAMA f'Ali?:A OBTENER LOS f'ARAMETl05 OE LA OISTlL&UCION GENERAL DE VALORES EXllEUOS 

flf'O 1 f'OJ. MOMENTOS Y MAXLL4A 'llOSLMllllUO 

ICIS:CIF.AR 

SCKEEN 1.0,0 
COLOl!l.l!:i 

lOCAIE 8. 9: PRINI ... tODElOS DE 1RANSFEll!EUCIA." 

LOCATE 10. 8: f'li:itl1 "DE UlFORlr.tACION lllDf!OLOGICA" 

IOCATE 14. 9: PRllll "OISTR:IBl..ICIONGEllEll:Al DE" 
LOCA.TE 16. 9: Pll:Jtll "VA.IOJ:ES e1mm.t05 TIPO r 
LOCATF. 20.11: r1t1m "G u M 8 E l .. e As· 
0011.tlll E 111,;EYt "-: IOOP 
SCREEfl 2: SlJ:EEtl O 
COIOR l5. l:Cl5 

nmn 
E"' 2.7ta281828• 
INPUT• tmM811!E DEL A.fi~CltWO DE 01'105 •":A$ 

orrn A5 FOR Ltlflll 1'5 •I 
mPUI 11,U 

DIM SA(bO), SM(50), 5M1'(50), 51'1'M(50). 1(50) 

Dl .. t 0150). !Ji50}. A(50). M(50), MA(50). M..V.(50) 
DtM Y¡SO). 'll'f(SOJ, E'l'{50). MU-(300), t\IFA~(~). P(300) 

DIM JC(300), Dt..IU(~). DA(300). Alf1'J300). X(50) 

Jr:.f.M TOMA Dr: DI\ 105 
f0Rl:110N 

lllPUT •1.0(11 
tlFXll 
(105[ •1 

.:rM F51ADl511C05 

CIS: .:n.t IOMl\OCDl\IOS 

COIORl5,1 
lOCA.lf; 5, 26: n::1tH" • CAICUI ANDO PAK1' .. IF.l~O& .• 

COIORl4.1 
IOCATE 7.15:PRllU "·PORFI J.W.10000í:J..0..tF.UIOS·· 
COIOJr:.30. l:IOCAlF. Z.~.~,~INT "F !' prr~ .•. ::COtOll: 15, 1 

RF.M SUMA Y .. iEDI.'. 

FOR1 .. 11ou 

SM:O(l)+SM 
UF.XII 
.. JQ.,SMIN 

R:fM VAJCIMKIA 'l'DESVll\CION ESfAtlDAll! 

'NN::11100·t4 
FOl:l:.11011 

A(l):O(l)·MD 
AA(!): 1'11) .. 2 

AM(IJ,.A(I)'"~ 

AAM(l)•All)'"o4 
SA.· 1'{1)•S .. 
s-.-. .. ,.,,.-.¡1¡ .. s-. .... 

51\A1' • A.1'A(I) .. s-..-. .. 
SA.1'1'1\ •AA.1'1\(1) •SA.l\,t.,A 



COtOI: 15,4: LOCATE 7,48: rremr ·AVANCF.'::PJrnH USJNG•1111·: (MY + 1): :f'i::INT •t•:COt.OR 15.1 
NF.X'TI 

~· ... ,=5 .... ..\lfl 
Vf.15,.SM/(N·I) 

DSV • SQ'(Vf.15) 

r:1:u COF.FIClF.mES DE ASIMF.t" ..... CUl!TOSIS y DE VAl:IACIOU 

GS •(SAAAIN)l(VA''" ¡;,12)) 
GNS •GSº ((U'" 2)/({N ·T)º {U·2))) 

"5 • ISAAAA /ti) / (VA•• 2) 
rn5 .. 1'5. (lfl .. 3) /((N • l) º (N. 2) º (P~ ·3})) 
CtlV•DSVlt.10 

r:EM DEJEr:t.tlNACION DE 105 f'Ar:AMF.li05 

~MMOMF.NfOS 

J.fU • MD • (.'45 º DSV) 
ALíA" (,76 º DSV) 

iEt.tnmn ·uu =":Mu 
li:EM N:!Nfº ALFA :a": AIFA 

ll:EM J.tAX$.IA VEli:DSIMILllUD 

'GOsue UAXIMA 
CLS 

n:nn: PJl:JNJ .. PAll:Ál.lF.Tll:OS ~STJ::l5UOON GUM6F.l ( G\'E f.I) ESTACIOH: ": At:: PRINJ: PRIHT 
REM PRF.SEtlfACIOH DE PAiAUF.TROS F.N LA PANTALl.A .; 
PIL'!INJ: Pfo!INT" •••••••••·•00 

.. •••.•"•••
00

•••••••••••
0 "º'-.; PJ:lNT 

f'Rlflf • : PAl:AMí:.TiOS POJ: F.I METOOO DE MOMf.NTOS • 
f'RINIº , 
PJ:ltlf'; ALFA; ,.·::f'J:INfUSl!lG"•1••.lllllr:AIFA 
f'RINTº· . ·:· • 

n:mr· · uu ,="::PJ:rtt~.us_t~~·~~u••11•":J.fU 
Pr.1tH•:: ·,, .·« · .. ·:- ... -, 

.~ ....... ~· ............................... :-:PJ:INT 

, PA~MF.TIWS ro~ MA~ .. fA VEJ:051M11 llUO. 

·n:lflf-. 

· r11:1m• 
f'Ji:INTº 

. f'RINT~. ·. A l. FA • •;: f'Jo!INT us100· ...... ,, •• .-; ALFAX(J) 
0

AlFAX::AIFAll:(J)' • - , 
rt:INf• 

Pr:!Nt" 

MUll•f.tUX(J) 

.. ,u. ~:: Pfl:INT_ ~ING "•••• .... ~~ ._;uX(J} 

f'RINT~.- , . '· ·:. :·., .. ·" .. , 
n:1t1T: rJ:1t1t • ·, ........................... ~·:·· ............. -

~Rttl~ : INfUT·; IMP~F.SIOH DE PA~AMF.T.iOS .( 5./ H). = ": \\'$ 
IFwt,. "S"OJ: wt • •5• TllEH 140 

GOTOZ30;. 

~CLS: ~~i;n -~Á'.~~~~~J:OS ~~~~r~ÜCIONGUMSEL ( G\'E f.I) ESTACION :·:At:: LPICINT: lf'Rltlf 

J:EM ~ESENTACION DE PAJ:At.4ETR05 EN IAPANTAtlA . 

LPRINT~ ' ;~~···· .. •00 ··:·-~··~··.00····~·~ 00:··.··.-~·~;Lf'«INT 
Lrr:iNT • · · :-', rA~_AM_Err:O~ f.~~ -~L ME roo?~ "'º ... ~Euros· 
lf'f:INfº 
l~ltlf

0 

lf'Ji:ltlf. 
IPl:INJ• 

IPfi:IUf• 
lf'r:llHº 

·· .... < . 
Al °F Á·,: '-·~:;;·~.~;~s'l~"•••••l~••":AIFA 

f.t U :: ·::I f'fo!lHÍUSIHGºUll.•1111i·: MU 

tMmn 
LPJo!ltlJ• ••••••••••••••••H•••••••••• .. ••••••• .. ···-:lf'iltlT 

LPfo!lllT • f'Afo!AMEH!OS POJo! MAklMA ~'F.1::05LMll llU0 º 
1r1:1nr ... ~."' 
lPiltHº 111 Fii z·::IPf!IUTUSJHG"ll••••••••º:AlFAt{J) 
lf'!i:INT • 

IPittU" UU •"::lf'fo!JNíU51NGºllllllUHº;t.1U~{J) 

lf'r.rm• 
G010230 

t..IAALMA: 

COI Oi 14. 1. IOCAIF. 9. 18: PKltH º • CAi lUlAtlOO POR MAXJU.6, VEJ::OSIMILllUO • ": COlOR '5, 1 
COIOl:!.30.1 
1 OC.AH! 23, 55: f'KlPH. r, pere ..... ":COIOI! 15, I 
MU•(l)=t.1U 
AIFAll(l)r.AIFA 

FOKJ=110200 

LOCAfE 13, Zl; PRltjf ºtia. de lt-=r.-cioM• ... ": J 
SY:O 
SEY-=..O 
SYPE:O 

FOJ:l:ITOPl 

Y(I): (0(1) • MUX(J)) I AlfAll{J) 
SY:'r"(I) • SY 

F.'f(l)::F."{·'l"(I)) 
SF.Y2EY(I) + SF.Y 

'll'F.(l)=.'r"ft)'E"f(I) 
SWE = Yl'E(I) • S'rr'F. 

NF.(fl 

P(.J)=(tl)·SF.f 
R(.JJ:tl·(S)l f 51l'f 

IF (P(J) I Al f.4.l({J)) ,: lf.-08 AND (·J::fJ) I ALFM(J)) º' IF.·0& fllEfj 600 

OJ.tup¡ .. Ul.ll 't'(J)) • ( 26' R(J))) '(.6,1 íA•fJI' "I 
OA(J): ((.26 º P(J)) • ( 61 º J:(Jlll •(Al FA-(J) IN) 
.. IUJl.(J + 1) :i: .. tUl{J) + Ol.tU(J) 

"·' r A•(J • 11 = Al r _.,~(JI • 01'(J) 
1r .J "' 199 rnrn 224 
tlEXl J 
600J:EfUJ:U 

224 CDLOi: 30, 1 

LOCAi E 23, .W. PJ:INTº UO CONVERGE A t.l!UGUNA 50tllCIOtlº 

DO MlllE ltll\E"I"$ ..,-: lOOI' 
KETUJ::N 

2.30Ct5 
li::EM 1 IMPIMtDO VAl:l1'~ í.5 
íOKl:ITON 
AQ)•O 
M(l)~O 

llFXTI 



"F..M F.\'F.NT05 Of. DISF.VO PO" MOMEtlTOS Y 1.IA~MA \'f'..~IMll ITUD 
P.i::JNT: f'fi:INT • Olmt'<H Tr VALO" MOMENTOS MM VEJ:OSIMIUTUO ": PICINT .. , 
~O(l)aO(IJ ,_,.., 
IFJ:>NTitF.N137 

GOTOl!.3 
137 r.1 
u J.1.1 
1&1IF0(1) > O(J) TIIF.N '43 

6aO(IJ 
O{l)•O{J) 

O(JJ=B 
143 J•J+ 1 

IFJ>NTIIFNtAa 

GOTOt39 
Mfi J.,.l fl 
lfl:HTllrJl150 
GOTOC& 

150 
FOJ:l .. 1TOH 
T{/)•{HtT)ll 

UF..Xfl 
F.f.taO:EVeO 
fO,;:l:.ITOfl 
AA(I) = MUX • {ALFAX" LOG(·LOG{I • (11 T(l)l))) 
A(I)- MU-(AlíA "l<JGl·LOO(I- (11 T(I))))) 
IFA(/JcOTHF.14A(IJ :O 
IF AA(!}< O TllF:fl AA(I}: O 
EJ.t•((O(l)·A(IJI "2J+í.J.t 
EV .. ((0{1)·AA(1))"2)+f.V , 
"'INT UStNG "I•• ": 1:: ~INT USlt~" •••• •• · ": T(I): O{l)t A(I): AA(I) 

IF 1. 200'1: 1 .. 40 Oli: l" 600'!1:800'1:1 .. 100or;: 1: 12001::: 1:z140 TllEtl OOMllLE INP\EY$"' -:LOOP 
NF.XTI 
M::IPlí 

PKINT"F.I VAlc»:.MINli..tOES":O(N) 
nm¡r "F.I. \'ALOJt f.tAklMO F.5": 0(1) 

l':F.M eir:ir:Ol':F.S CUAOf:.A neos 

F.W •5m(F.f.tl"·2J 
rvr .. 5Cl".tr.v1l1·21 

f'IWH TP'J:'OJ: ,,, J.tOUr.tU05:"::rr.mr 1151"<;·•.•••.•••.••! ..... : n.11 
"""" Tr.P.OP ru MAIUMAv ... ·:: r~•tH USrtlG·•.•••.•••.•••.••.-:f:VI ' 

00 MtllE m.i:EYS "'-:LOOP 

CLS 
mur- ESTACION: ·:At 
f'fi::INT"' EVf.NTOS Of. DISF.VO F.5TIMA005 f'O~ i..tOMí:N105 Y MAKIMA Vf.KOSfMtl 11UC1': P~INT 

P~l!H" f'i:RIOOO Df. f:F.10RllO DISE"IO POK MOMF.11105 MA~IJ.IA \IEROSIJ.lll llUD" 

~INT" (AYOS! {m:31•J (m31•) "':rf!1tn 
FOl'i:l·ITOll ' 
G•IS 

lii:í:AD 1 

IFTa2.33TtlENG .. 14 

COLORG,1 
AA.ti)= MUIC· (MFAIC" lDG(·lOG{I • (11 T)))) 
ll(I) • MU· (ALFA • tOG(-100(1 • (11 T))}) 
PRINT USlt16• .......... •¡ T;:Po1mnus1HG· ................ •¡ lC(l}:AA(I) 
NEXTI 
DO ll.1ULE lNJ:Eyt a -11 OOf" 
OATA 2,2'3,5,J0,20.50,100.500.I000,5000,IOOOO 

lOCArE 22. 8: INPUT" IMP"ESION DE RESUl TAOOS (SIN) a"¡ M 
W~: "S"ORI'.'$,. "e" TllEJl2.W 
F..flD 

240 
1rR1ur:1 rf!1m ·01mrn 1r VAIOf:! ~tl)t.~Ftnos.' ~·A. ... VF.ROSlt.tlllTUD":lf'felNT 

f{IRl.,llOU 

1 n:1t11 u•,ltM'.o. ,,. "; J;: 1 n:JW U:•llll'•. .,., ,, . ": 1(1/: 0(1): A¡I); AA(IJ 
rn;;r:r1 
IPJi!ltlT 

1 f'KINI "'F.I \'Al O"! l.llfMtO f:S": O(fll 

lrl:INl"[I VAl&.l.IA~IJ.IOl::S";O(I) 
lf'Kltlf 
1 f'Kml "f:RKOR rn UDMffH05:": ~ 1 PKlflí USIUG ••••••••••• ,, ...... U.tT 
1 PKllH "f.Kli!OK f.U l.IMIMAV.:";:tPKltU USIUG "•.•1•.•1•.•11 •••":E\7 
1r1:1m :lfKINT 
lf'Rltff" F.SfACIOH:";.At 
LPR1m" E\'Etu05 PE DISF'O ESflJ.fi'.00!> POR J.tOUEflTOS Y J.tM.ll.fA ~'EU>SU.llUTUD": LPiltH 
LPRllH .. rtl<:lóPO OE RF.101<:1.jQ DlSEliO r~ MOl.IEtHOS M/o.kli.tA ~"ER.OSIJ.Cll..ITUO" 
lf'KINT" (A1'05) (niY.t) (m31.t) ":IPR/tlf 
fORl:l TOll 

READf 
l PR:ltff USlt.tG" ••••111 I• ": T:: LPstlNT USIUG" 1•1•11••1611.1116 "; ll(I); AA(I) 
NE'.(J/ 
l Plo:lllf: LPRINJ: LPJCINI : lPJ:.lf¡J : LPll:!INJ : lnllll 
DATA 2.2-?3.5,\0,20.S0,100.SDO.\DOO,S000.\0000 



~OOUMA: t60't'ETAS.15A6 
1'0G .. i\M,\ , ... ._A CAU:Ul.i\-. LA PUCIPITACIDM MEDtA AMUt\l EMrlEANOO El MElODO OE lA& 
160'r'ETA9 

Cl$:Clf.M 
SCt:F.Fil1.0,0 

COlOJi?:t,lS 
ltY.Mf" "· 4~ n:iur ,_lM!rt~ or 1f!m~rrr.rnn": 
tcY.Mr A. R· rruu "Oí !!UOt'UMlltU 1mwnt&11.A-
IOCA1T: M,3· niNf ·o.t[\J10or1 A rr.rnnfl\CV»> .. lf"l'IA. .. 

!OCA.U: 11i,.,:N!IN1 ~>.!rtTAllOOTI ._lí.lOPOfif l,\!:llf.OlTlMó" 

IOCl\IF 27. ~ n:m1. • tr.(1\ftA!'"•.f\~f. • -
\ti! 111rr\•--11u·111oc.Mr ?.'í.?i."'r.n'.1111 l!Ml"'t::c.01011 

sn:rr:u a sc~rrn o 
COIOS:.5,1 

f.l!'o 

1nr1n "tlOM~'F DE t A rs111c10H ... rt: rsrn-n 
»lf'Ul '"t~Ol\.l»RF OC l /\(Uí.HC/\ rr.1uorA.1 ", At: rr.1H1 

DIM S(IO!. P(IO). D(IOI, C(IOJ, i\(IOI 

••D 

FOF::f,,lf08 
'-=EA05(1}:PoJF:Kfl 

FOR\.HOB 
l:EAP ~(I): NEXT 1 

F01tl•lf08 
!::El.OC(!): UEKT 1 

FOIChlfOS 
f'ICIUf -rurr.F.. IA 150)'f.fA. -.!>(I) 

rr.:im-; l /\ ISO'tT.TA. •• e~I): r1..IH1 
1nn.n "Sf:. nrur tm Ar.t:A ru "m2 or. ., •. 011): rv.1u1 

r.r. tJ(IJ 
A(l)•C(l)'O(ll 

TA:JA • 11(1) 
tlF.XTI 

rt.hfAlf 

'1.S 
f'JWJf • f'(ECIPlrACIOll MF.DIA ANUAi, MEfOOO DE ~AS 150YETAS "': PRINl 

PRIHT" F.5V.CIOH:"!P$ 

PR!Ul • f.UI l\CUEUCA :": Af:f'R!UT 
nauJ•ISOYEfAS nmcin· ARCAENfU 
l"ICINT" fACIO" ISOl'H/1$ hpt~·"·J" 
P"!llf" mm i.~t mm'f::~Z": f'~Nf 

ro.:t..110& , 
n:tm USIMG ·.u1r: Sii):: Pkll'IJ .. ··;: PKINT USIUG ·uu·: ejl):: PRIN1_ U$IMG .,, .. ,,,,, .. ,.,., •1 

G!l)10(l)IAll) ' 
NFXfl ,: .. _ , . , 
l"ltlNT: l"ICtUT" •;: nmn USING .. ,.,, .. ,, .. ,,,. ·: 1: 1A 

~!NT • r~pt.oon medl• • ·: ri..t: r~ttlf ·mm" 
PR!Hf:fr.!Ut 

INf"Ul "OESEll.S tMPRU..U1' J::F.SUl t.-.oos (51H} "'", ... , 

lf J:t ::"S"OJ: Rt" ·~· 111F.uno 
EUD 

'710CIS 
l l'lo!ltll "n:wrn1100t1 ).lfPIA AlllMI, ).lílDroOC 1 AS ISO'lfJAS ": 1 rRlfU 

lrt'IUI" n'·IN'lllU:"~l't, 

ll'V.IUI ·rntAtllrtll.A:":M;ll"KllU" 
111!1"1"15DfflA5 

1n:nn· 
\1'1'1111. 
lm!lrllClf\ 

n:rl111: Ar.rArn1~r 

IN,lótl 1wn1M1 . l1pi'AI" 
r ml 11Mi1'J.n1r: 1 n:uu 

--¡ 
~ 

1 rKlfll U51UG"1;u•; fi(I);: 1 Pf'.ltH • ··;:I rl:!'llH USIUG '"1•11º:6{1~: IPK1141USIUG 0 111111•11•11111 

":C(l!:D(ll:A(ll 
tlíXfl 
irt'ltll:ll'V.ltll" ";:H'f.IHI U!',!UG"UUUUUI 11 •: T: TA 
1 fRltlf • rrec:1p1ur.1o1t me.t• = ":PM:: 1 PIWll "mm• 

lfRINI 

DAIA 1500.12DO,l000.U"0.700.000.500.400 
DATA J2f)(}.I000$00,100.f,IJ0,500,A()O,:!;OO 
DATA \?Q0,1100.900,750,650.550,450.?60 



rROGRAMA: LANGelEIN.&AS 
l"COGCAUA F'ARA CALCULA!!: LA F'RUE8A DE HOMOGENEIDAP DE CUENCAS EN f!IAEiE AL MEfODO DE 
lANG&EIN 

Cl5:CIF>.Je 

SCRF.f.H1.0.0:C0tOR1,IS 
l.OC:A1í: 'I0.1:~1Hf .._\ODFI OS OF 1J!.AH$íF.RF.HOA OF.• 
lOCATE 12.9: PR/tll it1fO,MACIOll HIDli:OlOGICA• 
lOCA'fE '6. &: PRINf "nUE&A DE HOMOGENEIOAO OE • 
LOCAíF.l~.12:f'ltlNf"'l ANGfJElt1• 
31Flrl"-EYfz- fllEN10CATE25.33:P~INT HMEf::GOT03 

DIM R(50), 1:3(50), H0(50J. f(50J, 00(50), J.tU(50). AIFA{50) 
Pl~i/lf(50), Tt(f>OJ 

SCJ:EEN 2: 5Cll('f.f.N O 
COIOIU5, Ht5 
HIPUT • UUMERO OF. f.SlAOOUF.S POR AHM IZAR"'": H 

FO~I :a 1 'fOf¡, nmu :f'RIUf 
ltiP\.11 • UOMBRF. OEI. Al'::CIUVO 0E 0"105 "'": A'{l) 
Df'E" At(I) fOR INPU1 AS #1 

f'J:.!HT"F.STAf.IOtr.I 

/NPIJJ 11..l:{I) 
f'J:INT" Lo"!!Jtud di!ll re~l,tru "'·: ~(I) 

tNf'Uf •l. 13(1) 
M::INJ•Gan.otkTr:23..~ =":1'(1) 
INf"Ufll.fKJ(I) 
f'f:!Uf"G•~to.k.frs100 :":HO{I) 

rnrur 11. MU(IJ 
f'RIHt'" p_,~MlJ ,..•;MU{I) 

IHPUT•l •. MFA(I) 
NINT" Paranietn:1AtrA ,.•:AIFA(I) 

ClOSf.fl 
tlEXTI 

J(f.M QIOIQZ.3' 

FO,l=ITON 
t{l).::t\0(1)1{3tl) 

ST•f(l)4 Sf 
NErf\ ' 

l:EM f'll(OMf.DIO Df. QIOJQ2.~ 

r~T·STIH' 1 

1tf.M rsrl223~ 
fOlt.l•HON: 
0011)..,.ram·rsr 
rl~Xft ,. __ 

'F.M OESp[J.'1000 F.l Tr 
FO~h lfO" ' 
7'(1) • tJ (I • (F:XP(·F.Xf'(·({PO(I) • l.IU(I)) I Al.FA(I)))))) 

NF.xtl 

~EM "ESULli\OOS 
Cl.S 

f'RINI • PJ::UF,fl,\ DF. llOMOGF.NF.IPAD UETODO Df. I A AVEti~D,._ INDICE•: l'J!.INT 
PJ:.IW • Q433 QIO QIOIQz.33 MU MfA Ir U E51ACK>W:PRllH 
fORt .. \10tl 
nmn USIUG .,, .......... ¡ 13{1); f\0(1);: t'Rllil usm· ,.,,, ,, ·: 1(1); l.\l,.l{I): l\tFl\{I); TJ!.(1):: fllHT u&1HG· 

116 ~: J:(ll:: PRINT Af(ll 
tlF:<tl 
PRIHf :PRlHt• Pr~OlOJG2.!3_."'.•::f'R~f,USIUG.'1.111·:rSl 

lOC:AlE 22, &:ltll'Uf" SE DESEA uJP~lMlR RESUl
0

lAOOS 1S1 ti) z"¡S$ 
1r55,. "S"Ol!St =·~· ruetl65 
G0107D 

1':f.MIJ.WJ.:F.610f4 
65Cl5 
li'R\111 • n~Uí.6>\0f.1\0MOGEtlE\OM.ll.IEIOOOOE 1 A INEHIO>\lttOICE ":lfRIUf 
1 PRttll • Qz..33 CllO OIOtelz.33 A.iU Alf/l 1r · N E5TAC00 •: lPll:lNT 

FORl:1t(}ll 
1 n:un \ISlllG"••l•U•• ir: 1"3(1): no¡1)::1nrnn \JSlllG~ .,,, •• ": f(I): t.i\J{I); MF>\{I): ll?.(I):: lft:.IUT 
IJSltlG" 11 ": F:(I); :1 n!lllT Af(I) , 

tlf.>.11 
lf'KIUl; lN:lllT" rrQtlleJio0101!J2.~= "::lf'~\Nl USLUG"•I I••": l'Sf 

REM l IMl1ES DE ,_y Y 
70CLS 
Xl.Htl # ·ZO: ~MAlf :o 200: Yt,llN., ·f; 'H,iA~" 3 

SCll'.f.EN l. O. O: COWll'. O. 1 

RtU Ol6\.UA ltllf...1,SOE HUMEROS 
FORJ::OJ02 
fOl?.\:t\TO\OSfEf'IO 
\':. \&5 • (J • 60 • 60 • tOG{I} ltOG{lO}) 
1 lttE (29 •. & • 'rl{3t8. & • 'r). 2 
llE)i'fl:UE)('!J 

fOR 1: 9 JO M9; rSET (94.1). 2 
PSF.I {167,1),2:f'SF.f(2M.0.2 
f"SEI (31Z,1).2:tff .. l 1 

~f.M OIBUJ .... tlUt.\EKOS 

iOC.A.lf l. 1. f'i.'.ltH '1000": IDOIE 1.1: PJ!ltlT "IVO": IOCAIE 1'. 2: f'R:IUí "10" 
IOCAlf. \9. 'Cfl!\111"1':\0CME20.IZ:ffrnU "'50" 
l0Co\1E 20. 21: ri:11n "tOO":iOCME 20. ?iü:f"i!IUI "\SO" 
IOC,.,11'. 20,.3&,rlmll "21)(1" 

f!:fMOltfüJA.Rf.JfS 
SCll!'F.í:tl 1, o. O: 11.tPIOOWfn.ml, Y,,tiNH .. ,,t ...... n.t.\•J 
llUF (kA.411~ t \6.0)·(~M,t,k,0):11Uf.(0, 1 • )\.HUJ·(O, )l.M•I 

Knt 11 .. UlF. lUííRIOR 

llUE(0,0H5. 08):ll!lE(S. 08l·(IO •. Z6) 
11tlF. 110. 2&) 120 .. -t~)· t iuF. 120. 4~> ¡w. 641 
t ttiro tbO. 6'4J·(IOO, .75): 11m: {IOO •. 75¡.(ZDO •. &1) 

KEMl\MllESUf'UKl\.: 

lit/E (O, 2.48)·(5. 2.2t: i ltlE (S. 2.2)·(!0, 1 tY.i} 
UNE (I0.185)·(20, 16): llNE (ZD, 16)·(50, 138) 
llt4E {SO, l~H\00, 12.6): LIHE (100, 1Z6}(200,1 t&) 



li:EM 1 F.TP.F.1:05 
100.TF. l, 14: N'JNT ·nwr:eA vr: 1 AUGBF.llr 
IOCATí: 3, G:f'tJNf"f'eTk!Mde retotrto" 

l.OCAl'F. 23, tO: f'f!:ltU 1 ong•tud del u~lslro • 

ICEM D18WA í;STl\CIOllF.5 EN LA G'AFICA 
FORhlfOfl 
C"::CLF. (11:(1) • 5. IQGtH.~(I)) I LOG(IOJ). (XMAX: 1150). 1 
PAINT (ll:f/J • 5.1 OG(T,fl)) I l.OGflO)J, 1 
NEKTI 

4 IF IN~E)'f •" TllEll IOCATE 25,3;3, GOT04 

l"lll:OGltAMA: MUL Tl,.LEJMS 
'"Ji::ClGUMA DE COHELACION LINEAL MULflf'LE 

CIS:ClEAt.: 
SCJCEEtll,O.O 
COt.Clf{ t. t5 
IOCATE10. 7:PJC1tll "UOPEIOSDE IJCANSFEl;:l:fj(IADE" 
IOCAfE IZ. 9: ~11'1 "ltlíÓJi:MACION tUl>li::OIOólCA" 
lOCAIE 18,6: PRINTUJl:!Ji:EI ACION UllEAL 1.tUI ílPlE" 
lOCAJE 22, 10: PJi:rt4T" • MULllPIE.8AS .• 
llf lll!\E"rf,."" Tt1EPllOCAJE2!;i,:;2;PJCJNI lJl.1Ef::G0fO 1 

""' >(50. 501. Y¡50, 50). "150. 50), 5UMC(50). W\50. 50> E(50) 
Ol!f SUMX(SOJ, 5U!f!f(50). "ED(SO. 5(50). C{SO). 51l{50). ll{50J. SUME( SO) 
so::EEN Z: SC.REEN o 
COIOl!t5.1;Cl5 

PR1t4J: 11/PUT "NUMF:J:O Dí TF.Rl.llUOS PF.PFllDIF.tHES (XI)::::": Lt:PRINT 

JCEM llUMF.ROOf. FCUACIOtlES YOE.DEN DF. IA w.Jlo:IZ(PJ'J 
P: M+ 1 

íOfi::t: 1 TOM 
nmn: nm41 l "fernol .... depc:n.ti.ent.e" 
ltWUI "140t.t~F.Ofl AJCí.HtVOPEDAJ05: ";,A.fil) 

Of'EN AJ<I) FOR ltlPUT AS •I 
IUPUT •1.N 
FOJCr..,.ITOll 
IPlf'l/T •l.l(I,.~) 
X(I. J.): IOG{X(I. ~))/ IOG{IOJ 
t/F.KTkCIOSE•l tlFl!TI 

r~IW:f'IWil 

llff'UT -uot.tBl!F. DEL Ai!CIHVO DE 105 IEl.llHOS ltlOEl'EllPIEtnE5 & •¡ Yf 

OPEN Yf fO'! 1urur AS ''t • 1 
lllPUJ •M • l.N 
FOl;:J:.::ITON 
ltlPUT •M •l. Yfl.J".) 
Y(I, ~) :.IOG(Yfl.P\)) / IOG(IOJ 
NF.KfJ..:C105E•M+I 

ll::fMCAtCUlO PE IAS MEDIAS YCUAD-'AP05 DE CAVA EST/ICIOHOEfENOIENTE 
F0-'1=-ITOl.t 
FOJCJ:.:: ITON 
SUl.fX(I) : SUMX(I) + ~(!, 1\) 
'1{1."J .. (.11(1.J;.))~2 
SUMM(I) : SUMM(I) + M{l 1:) 
NEKTlí. 
MED(I) : SUMX(I) / ti 
NEKTI 

f:EM CAi Cut O DE LAS 't[DI-'$ Y CUADICAOOS DE LA ESfACION INDEl'Et<DIENTE 
FOt.:J:.~11011 

SUl.f(,, 5UM1 • "t(I.") 
NP.llí. 
Uf;l)I"""' 5111.tY IN 

CIS 
FO!:l::ITOM 
f'RIU T" TF.i!,llUOS Of:PENDIF.tllF.5 OCL Al::CUll.'0 :"o .... J\I); f'«:INT 

F01(F.a110" 
Pli!ltlrLJ&IUG" ,,,,., UI ": .-:{~ (1 



tlf.XT"' 
PRINT:n:INT • 51.1.IAX 11:•;SUJ.O'PJ 
PJ::INJ: n:ttlT • MF.PIA F.STACION": /: • "'": MF.0(1} 
~T 1 f'll:ltlf • SUl.tA lC"2 .a": SUMM(t) 
PRltlT: f'Jl:INI • Cu-'quler ted• p•r• siguientes dates" 
21FINIC.F.Yf .. -lltF.H2 

CLS:HfXTI 

CLS 
f'J:INT ~ fEli~J.fll·iOS lNDEPF.NDIF.NTES DEL AKCHIVO !': Yf. f'KINT 
FOU.•ITON 
PRIHTUSING" ,.,,,._ •• , ";Y(1.1<) 

NEXT'- .- ·.' .··!·, 
M:INT: P~ttlf. suu .. i.'Y. :": suMY 
n:tNT: PRINT" MF.DIA F.STACION INOF.Pí.NDtF.NTE "'": MF.DY 
PJ':INT: rll:lt{f" Cu•li\uler ~cla r.ontlr•11111r· 

31FIN~F.Yf•-lt1EN3 
CLS 

r11:rt/:T:1i1r~·~~/Mn:F.5~~-~;0ATOS INICIALE5 ( SJ N) • ":Jf 
IF Jf .0 "5" TtlEN 55 

GOTO l80 

55CIS 
FOJ?:t,.ITOM 
lf'RINf" DA.TOS DF.lA. F5TACIOMDFPF.tlDIENTF. :9; AS(I) 
FOll::F.alTON 
JPRINTUSltlG" UUUIU -:Xfl.'-) 
NFX'TI:; . 
NF.X'TI 
lf'li:INf: 1 Me:INT: LPRllU 
lf'li:INT • DATOS DE LA ESTACIONINDEPENUIF.NTE:•:vt 
FOll::F.•fTON 
lN:INTUSlNG.. ••11••.••1 •:Y(l.'-J 
NEX'TJ:. 

\60Cl5:L :sO 
40tf:.1 
5oJ·lf•1 

60 PRltlT: f'RINf • MUl.TIPl ICACION PE DA.TOS ENTJ?:E LOS• 
PJ:.tNT .. A.ll:ClllVOS ": A.f(il): .. Y": AS(J): rrmn 

l•l.•1 
FOl!F: .,lfOll 
C(l);J(ll,F:)"X(J,'-) 
SUl.IC(l):SUt.IC(IJ tC(I) 

f'"INTC(IJ 
NF.KTF. 
Pll:INT: PJ:INT .. sut.t.-. • -; SUMC(I.) 
51Fltlr.EY!•-Ttlf.fl5 
CIS 
JmJt 1 
líJ.,,f.tt1Tllí:N70 
001060 
70lhft+1 
lfH.,MTttF.N120 
J.o 
GOTOSO 

120 
r!EM TE'MON05 l.I 
W(l.1)•N 

Pli'.lllf:PJ:IHT'W(l,l):":W(l, I) 
f0Kl:2TOM•I 
W(l. I) a SUMt.l{I • 1) 
r1mn"W(·:1:·:.i.·J ... ":wt•.•J 
NF.XTI 

F01i:l:110M 
W(I, 1 + 1) a SUl.tX(I) 
W(I + 1. 1) • SUM):(I) 
PF!UU"W(":l:",":lt l;")"":W(l.1•11 
Pli'.ltn'W(":ltl:",";l;"):";W(l+ll) 
tlEXTI 

fORlalTOM·I 
W(I t 1.1 + 2) • SUMC(I) 
W(I + 2.1+1),• SUMC(I) 
Me:lfH'V,f;l + l;·::I + 2;•J=":W(l+ l,l t 2) 
PJ?:ltlí'Wf:I + 2.:":;t+ l;")••:Wfl • 2.1 • I) 
NEKTI . . 

REl>l 1Eli:M11'°5 INDF.f'ENDIEtuE5-----
66(1) = 5UMY 
f'RINT 0 61::.•; 66(1) 

íORhZIOMol 
fQl(,_,,110" 
E(IJ:X(l·l,F.)"Y(l,F.J 
SUMF.(IJ " SUME(IJ • F.(IJ 
llEXI J:. 
NF(ll 

F01i:l:2T0Mt I 
66(1).: SUME(I) 

f'RINT "61-.": 66(1) 

tlEXll 
Rf).t .... ,H .... 

P"!ltn :f'J:JtjJ•cu.i~ .. 1erud•conUn11.w" 
6 IF lm.E'lf a - TttF.N 6 

thMtl 
li:íf.t líRMINO lllDíJT.NDIFNIF. 
fOli:J: .. 1 TON 

6(J.)z66(") 
íO!o:'J:I TOtl 

li:Hlf'li:ltll"er.uac:lun:":'.:" , . .,, .. tile:";J 

A(J.,J) "Wl'-• .JJ 

""" J NFJCI '-

CIS 
ut ... ·,,,.,,,.,,. 
~n..t ~FSOI \~íNOO 515Tnt.\ OC FCUACIOl4F5 

tOCME '°· 25: f'Rlf" ~catcul.11n.Jo ..... .. 
FO~'-"'ITOtl PWOT=A("'-"J 
FOKJ•llOt~ 

i'l(J.J)•/\(r:.J)ll"l\'OT 
t¡fl(f J 
i'l(J..J;)• llf'IVOT 
FOltJ•ITOtl 

IF AfJ,'-) •00,J •,; TllF.N370 
MUz/\fJ,f;.) 

• 



FOll:I ;cllON 

lljJ,l)zAfJ,l)·A{~t)•t.IU 

Nr.TI. 
A(J.ltJ•/1(.1.lt)·l.IU 

«F.M'rtWº 
?110 tlFXfJ 
UF.Kfr.. 
FOlt.I. •tfON 

FO«.F.•HON 
S(l}•S(I) •AO~t)"B{i::.J 

NEXTK 
HEXfl 
CIS 
~IUT "Sóf IJCIOll:'': f'Rltff: P'tltlf 

S(l)•K>"'511) 

ror.1,.iron 
rl!mr ºA(º: I; .. , .; º:: f'J!ltlf USltKi IJf; S{IJ 

Nf'Kll .. , , , 

n!Nf:f'RINT 

f'R!Nf 1.11 f.CUllCKltl QUEDA Vfl. lll'D'": nmn 
PRINf'"V., 1'1 ~.X1 "fA2)" X2 "f~) •e ·¡M) • .•• ":Pli:IN1 
EHC1 

FKOGKAUA: PEHOMEP.DA6 
~AMlrt. P'Alt.A Clt.lCULAk LA. PENPIENTE MEPIA DE UHA CUENCA CON El UETODO OE tftTON 

CIS=CIF.AR 
SC.ll:fflll.0,0 
COlOIC.t,15 

l0C/\1E 6. 4: fJtlNl ">.!Dl>Et 05 DE IJUIH5FfltENCIA." 
IOCA1f. &, f): PV.ltn "OC iUfOY.MllCIOtJ lllDKOl Oú\C,\" 

\OCllJF. ~.&.f'J!llll "'CMCUIOOC \A f'EllDlrfllE MEDIAº 

IOCAIE J6, 6: rR1111 "F.MflF.i\1100 El J.ff.íOOO DE UOJ:"fófr 
100,Jf. 22. IO: f'f'.ltH º • fWD+.tf.D"AS ·" 
111r 1t1,:F.1~ .. - lUf.U IOCMf. 2:5. !3: f'fi:llH m.tU:: GOID" 

5Ci!Ffll Z: SCRF.Ftl O 
COtOJ!J!j,J 
CIS 

IHf'Uf"llO+.tft,t<F. Oíl 1'.F51AC.0H= ",ft.f'~!lll 

IW'lll ºtlOMtU~í- llí 1 Af.IJíUC>. f'f'.llff.1r111 • ",At f'J:INI 
ltlf'UI º tlUltff!ó t.11\lli.t00í.1 lllf:l\$i í.U UllA -.tAllA" º, N 

OIM H-('00), tli\100), I ~{I00), 1 Yj100} 

Cl$ 
FDJ!l;IJOH 

nmn "PAt..A l.A UtlEA. ·.1: E'RltlT 
PKltn "SE: 11ENFJI t AS &tGUtEtHES 1»1ERSECCCNES ": Pli!~f 
itlf'Ol" rn LA Plii:EO:IDti ".e "'", tl'.((1) 

ltlf'UT • EUlA OIRECClO!l "í"' ".N"f(tl: PRllH 
$Ul: SUX • N•(ll 
Stff=5UY•tf1"(1) 

f'RIUI ~sr: Hn•rn 1 AS SIGUIFt11F.So 1OUGllUPF.S1 •m ) ": fRIHI 
ttJPur "FHIADlr.f((J()tj¡¡"' ",l•(I) 

ltWUf "FN l A PIR[CCIOU '!""' ", I "'1(11· P.,llH 
S\)(:5\1.•0{1) 

5LY.,StY•IW) 

PlF'.líl 

~EM f'EHOtEWE Etl 1 A. Olt:EWON X 
f'l( ~ (5U(" .5) l SU:. 
J:EM rf.tfDIEUlF. Et~ l..\ ~EC.C.IOHY 
P'ta(Stl'I"" ,5)15LY 

REM rF.UDIEHIE Of JA CUENCA 
PC:: ((5U~ • 5Pfll • .51 / (51 • • 61 "'11 

CIS 
fJi!lflf • PENOIF.NIE J.tEDIA DE UNA CUWCA. C~lfERIO Df UOUON ": PR.INT 
PRINT" ESfACION:":ft 
f'R\Ut "f.HV• CUENCI\ :": At·f'Jtltll 
FRINl"~UME1'0PE \HfE1'5EWOHES lONGlfUOES" 
PXll·U"IAllNEA H. Hy l• ly" 
PRINI "OElAJ.t.4.ILA":Pfi:ltH 
FDRl,.ITON 
l"~IHT USING" •H ":l:~ fl(¡t.jl USIUG" llllUH • ":Hlt(I): M'\'11);: r«.LNfU61HG" ... , • ":LJ:(l~LY{I) 

Nf.~\ 

f'C11n :rc11n • ·:: rt:l!(1 USIUG" ......... "¡ 5Nk; S«Y: SI~ SI Y: r1C1Nt : M:!NT 
r~1m "Pen.dl~nU' i:n 111 dlrea:IOn .11 • ";: Ptl!H USIP;G" •I llHI": P'X 

~ 



"'INT • Ptlldtntd tn I• dlrtu.lon V•":: f'Jl:INT U51NG •" 1111.-.. PY: Pll!JNT 

Pl'IUT • P1ndllntd "'61• t:utnc• • •:: Pli:ltlf USING •H.••••••: PC: Pll!INT 
r'l'l:lNT:r'l!INT 

11irur ''De.u• 1..,prtmlr re11ult..to• (SIN).·. a:;f 
lrl!f •"S"OJ:ll:f •"•"TllF.,,710 
END 

TlOClS 
lf'l':lllT • PEtlDIENTE MEDIA DE UNA CUEUCA. CIUIERIO DE llORTOU ": LPRJNT 
lM::ltlP ESTACION:":Pt 
l Pf!INT" EN IA CUENCA:": AJ: LPRtNT 
LPRINT •NUMERO Df. INTF.RSECCIONF.5 
lPJ:INT"lAllNEI\ Hx Ny I• 
LM::l•IT" DE LA MAi LA!: LM!INT 
FOll!l. ITON 

" ' 

IONGITUDF.5 ". 
ly~ 

LPRINT usroo. ,,. •: 1:: LPr.lllTUS!UG• llH•• ~. ": m.{t): NY(l)::I fll!INT USING" •11•.• ": LX{I): 
LV(I) 

NF.KTI 
lf'J!:INT:IPRINT" 

.' ·, ;·.' ·, ·. 1·:_.., ·.1: 

":: 1 nmn USING ............ ~: SNX: 'st«: 5t X: 51."Y: 1Pll!INT:1 Pl!INT 

1 Pf!!ltll •rendl.-nU-L"nladlrtu:k>rt IC :·:i 1 ~ltn IJSltlG" ••.•••.,·: PX , 

1.PJ!:INT" rL"ncflt'ntdt11 l.1 dlttu.ion V"' "::l l'Rlln USltG" 11.1111r;PY: LPRIPll 
lf'f!INT"P'tn~tede lac:uef!Ca .·;:lf"'!INJ USING" ,.-•• ,,.-;_ f'C:lPll:INT 

'tn:ltlT:lf'RINT ' ' 

l'ROGl>.MA: TAVLOlt.IAS 
P'ROGll!AMA P'ARA CALCULAR. LA P'ENDIENTE MEDtA DE UN K.IO CDH LA FOlMULA DE TAVLOR 6CHWAll 

ClS:ClEAll: 
SCll!FEN 1, O, O 
COtOJ:t,15 
lOCME 6. 4: PJ!tNT • ._IODEL05 DF. IRANSFEREUCJA• 
1 OCA íF. &. 9: PRltlf "Df. ltlfORMACIOU l llDROl OGICA • 
LOCATE 14. 3: f'Rltjf-CALCU\ OVE LA PEt1D1rnTE" 
lOCATE 16.4: PRINT"COH LA FOll!MULA DE TA'11.m:·SClfWA" 
IOCATE22, IO;PJ!ltH·· Tl\)10'1:6A5-" 

lllFIUKEYf ,.-ntENIOCl\fE 25,33-.Pfi:INT flMF.f;:G01011 

5CKF.Etl 2: SCREEtl O 

COIOR 15,1 

CIS 

ltlPUI "tK"lt.1er.r::oc 111 ESTACIOU ·.rf:PKllH 
ltlPUT "HOM1'RF. OF. 1 A CORKlí:NIF. F1:1NCIPAI •. Af: PRINT 
ltll'llTºIOUGIHIDOíl CAUCíftlJ.m ",l:PJ:'llU 
ltWIJI ·rnc.uAIUASOl51ANCIA!iPAJ:'CIAlí55f. llftlfH ",U:F1:1UT :CIS 
Dli.t 5(tl •ti), B(N ºti), D{tl • H), C(tl • N), A(5000) 

DIU X(SOOOI). Y(\000\J, ll('IOOOl). l('OOOi), P(lOOOJ), T('DOOI) 
DIJ.I QjlOOOt). G{IOOOI), E(ICOOI). f:(IOOOt), 0(1000!). UtkXJOJ), Z(IOOOI) 
p:;,.,o.rOl!I: 1 TOtl 
ltlPUT "DF. l A COI A - •, 5(1) 

lllPUT .,., LA COIA - º. 13(1): PRINI 
INPUI ºSE TIEtlEUllADISIANCIAEllP::.MDE ",D(l):PRINT 

1 :1 + D(I) 
NEKT 1 
r .. u r 
IFl..:P::.T!IF.tlVO 
C = 1: GOTO 280 

voc .. ' 
280A(O):O 

FORl:ITO•l 
C(l)=Cºll(I) 
A(l)cC(i)+A(l-IJ 
NE)(ll 
CLS 
f"'!IPH"EIEVACIONF.S DISTANCIA DISIANCIA Dt5TN4DA• 
PRINT" PAfi:CIAl COl.tf'ENSADA ACUt.tuLADA" 

f'li:IHJ"m~nm J.m 

HlKl:tTOtl 
PKl!U 5(1): "-": 5(1);: f'l!ltll USIHG" 

NEKTI 

Mi Mi": PRlNT 

IUU ": D(I); C(I); A(I} 

PRltn : n:11u : f'J:ltlT . 
1urur "Etl CUMU05 TRAMOS SF. DIVIDll!A El. PUíll • ..... CLS 

IOCATE 10. IO:PKltll "CMCUIANDO-" 
W::d lf.I 
íORl:ITOf.I 
X(l):W"l:UF.XTI 

J:O 
fOJ:l:ITOf.I + t.t 
J= 1:A(O):O 

480 lf X(I) >"" A(J -1) .... ND A(J) >= )(IJ 111W 500 
J:J+l:GOT0480 

500Q(l),.A(J-1) 



G{l)•AIJ),fil)•Gfl)·Qll) 
•il)•SfJ),OIQ•fliJ) 
U{l).:l(.ll'fl)·Q{l))IF.(11)º0{1) 

Z(/J,.((G(IJ·ll(l)}IE(IJ)ºJ;.(I) 

Y(IJcU(IJ+Z(I) 
NEXTI 
V•O 
FOR:hlTOM 
't!O) • 511), X(O) •O 
tl(l)•Y(l·l)·l'(I) 
ljl)oXll)·>il·I) 
P(I) .. (Hll) / l(I)) 11000 
1(1)•(11(f(l)"l112))) 
v .. v .. 1(t) 
NF.XTl 
f.,(Ml.V}"'2:f'fi!INT 

ClS 
n1Hf".1 •:·sr:'" ":-VSl"'tlt': rR!Uf 
FOttctlOl.t 
nmn USlNG .. ,, ":I:: PlttU USING .. 
~.X1t 

mm:r~T 

PR!Nl '"5<"a ":: PRlNl USIOO "•.•H•#": f 
n.utt:nnn 

51 lf lt~f.Yt .. - THf.» t OCME 25. ~ GOTO 51 

..... , "¡f(l):ttl) 

CLS:fRIHP CA\ CULO OF. rENPIEtHE POR El" 
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