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I · 

I. OBJETIVO, 

Fijar 1a fecha exacta del. nacimiento d.e ·una ·ciencia es 
siempre difícil.. Esto se ap1ica particu1armente a 1a hidro1o
gÍ'a ~ cuyo origen puede· encontrarse en varias ~sferas conexas: 
1a geografía física, 1a meteoro1ogía, 1a geología, 1a hidráu1i 
ca, etc. 

Las fases inicial.es de 1a hidro1ogía se vincuJ_aIJ., por una 
parte, a 1as primeras obras de ingeniería de 1a antigüedad que 
servían para abastecer de agua a 1as ciudades o para fines 
ag:ríco1as , y, por otra parte, a 1os intentos de eminentes er~ 
ditos por comprender e1 medio físico que rodea a1 hombre • 

. Entre 1os conceptos .básicos de 1a hidro1og!a, e1 del. ci-
c1o hidro1Ógico puede considerarse fundamenta1. Por evidente 
que este cic1o pueda parecer hoy, hubo de transcurrir muchÓ -
tiempo para que se 1ograra compre.nder su mecanismo, y ni si-
quiera 1os· inte1ectos más bri11antes de1 Renacimiento pudieron 
evitar.a1gunas.hip6tesis fa1sas. 

Aurique existen a1gunas :referencias al. a.sl.mto en 1i teratu
ra. ni.ts antigua, 1e· co:rrespondi6 a Pierre.Per:rau1t ei· gran mé
rito ·.de. demostrar- 'con eva1u~ciones cuantitativas en su 1ibro: 
"De 1'origine des fontaines~•. pub1icado en 167~, ·que 1as p:r~ 
cipitaciones y1as nevadas son 1a.causa deÍ ·fiujoen 1os.ríos, 

abriendo as! e1 camino parae1 reconocimiento universal. de1 c_! 
cio h:Í.d:ro16gico en su interp:retaci6n moderna, ésto justific6 
1a decisión de aceptar 1a obra de Pierre Pe:rrau1t como princi
pio de 1a hid:ro1og!a científica yde ce1ebrar su tricentenario 
en 1974. 

Si bien se puede aceptar que hacia fines de1 Sig1o XVII -
ya existían casi todos 1os e1ementos necesarios para fundar 1a 
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hidro1ogía, no se reconocía a ésta corno cienciá específica y -

s61o se 11egó a ese reconocimiento a medida que fue evo1ucio-
nando en e1 transcurso de' 1os sig1os siguientes. 

No fue sino hasta e1 siglo pasado en que la hidrología a~ 
canzó un reconocimiento definitivo corno disciplina. Su canso-
lidación fue acompafiada durante los últimos sesenta o setenta 

afies por la publicación de una serie de rnanua1es de hidrología, 

registrándose de esta manera el progreso científico que suce-

día con la aparición de revistas especializadas y con la crea

ción de centros e institutos de investigación hidrológica. 

Las discip1inas en que se apoya la investigación hidro1ógica 

son basicamente la geografía física, la meteorología, la geol2 

gía, la hidráu1ica, las matemáticas y la estadística, aunque -

también es fácil encontrar relaciones de la hidrología con la 

:física, química,biología, investi.gaci6n de operaciones y otras. Así e1 in 

genieru especializado en hidrología trabaja n::irmalmente integrado a equi

pos en los que colaboran especialistas en· la mayor ¡::arte de las discipli

nas mencionadas,•. aunque QOIIO regla . general r-epresenta el papel principa1. 

Una parte importa1n:e del trabajo del hidrólogó es l.a rec2 

l.ección y análisis.de datos. La.disposición de datos básicos 

adecuados es esencial en todas las ciencias, y la hidrología -

no .. es una excepción. De hecho, las características de los fe

nómenos naturales con que tiene que ver la :ttidrología hacen 
que este punto pueda ser ·especialmente delicado. Es· difícil -· 

tratar muchos de los problemas hidrológicos mediant.e un razon~ 
miento deductivo riguroso, y no siempre es posible arrancar de 

una ley básica y determinar a partir de ésta el resultado hi-

drológico deseado. En vez de eso es necesario con mucha fre-

cuencia partir de un conjunto de hechos observados y, mediante 
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un análisis de ellos, establecer las normas que. gobiernan ta

les hechos. Así, el hidrológo se ~ncuentra en uria difícil po
sic.ión cuando no cuenta con los datos históricos adecuados pa-

ra la zona particular del .problema. Por esto, la mayoría de -
los países del mundo disponen.de una o más agencias gubernaine_!l 

tales que tienen la responsabilidad de recolectar y difundir 
datos hidrológicos. 

Realizar el análisis de datos es muy laborioso, y aunque 

existen ya muchos paquetes de cómputo para intentar realizar 

dicho análisis, se encuentran generalmente disponibles en so'
fisticados y costosos sistemas de c~mputo, fuera del alcance 

de la mayoría de los hidrológos. Actualmente en el mercado -
mexicano se encuentran varios tipos de microcomputadoras, de 
precios relativamente económicos y accesibles, permitiendo a 
a un mayor número de personas contar con una herramien~a de -

cálculo bastante poderosa. Es por eso que se ha pensado en -
el desarrollo de un programa para microcomputadora, que reali:_ 
ce el análisis en cuestión de una manera más rápida y económi 

ca, permitiendo al analista dedicar su tiempo a la parte ere~ 
tiva de, su trabajo, optimizando la solución de .su probiema. 

Como una primera instancia el.estudio se enfocará a un 
análisis estadístico de problemas hidrológicos, que son apli

cables· cotidianamente deritro de 1a ingenier~a civil para el -
disefiÓ de obras. 

Estos problemas hidrológicos se resuelven mediante un an~ 
lisis de regxoesi6n, permitiénd~ as! al hidrológo tener una me

jor vi~ibilidad de su problema particular y obtener soluciones, 
con las cuales el hidrológo podrá aplicar su criterio· y a pe-

sar de que existe siempre una falta de precisión en la eolú- -
ción de los problemas, median-te otro tipo de cálculos se pueden 

usar factores de seguridad que permitan que la solución al di:;eño de inte-. 

rés tenga un rango aceptable de falla. 
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II. FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA 

Primeramente, se considera vital mostrar las definiciones 
básicas de la hidrología, para poder comprender el problema y 

obtener más facilmente un modelo matemático,. y posteriormente 
se propone ~n programa de cómputo, el cual permite resolverlo 
de una. manera más exacta. 

La hidrología es una rama de la hidráulica que se encarga 
del estudio del agua, su ocurrencia, circulación y distribu- -
ción en la superficie terrestre, sus propiedades químicas y fi 
sicas, su relación con el medio ambiente, incluyendo a los se
res vivos, ~ara poder utilizar1a en diversos fines y la dispo
nibilidad de que se presente en exceso, para prevenir efectos 
indeseables. 

Entre los conceptos fundamentales de la hidrología se en
cuentra el del ciclo hidrológico. Como todo ciclo, el ciclo -
hidrológico no tiene principio ni fin, ya que b~sicarnente el -
ciclo es el movimiento del agua al q~edar sujeta· á los distln~ 

· tos fenómenos que ocurren en la naturaleza, y sti descripción -
puede comenzar en cualquier punto. 

La evaporación del agua de la.s .. grandes superficies ·de al
macenamiento por la acc.Í.cSn de rayos solares y el. viento emi-.

gra hacia capas superiores de la atmósfera, formando nub.es '· 
que al condensarse, forman lluvias, la nieve o el granizo; al 
ocurrir su precipitación sobre la tierra una parte reducida· se 
escurre, formando los cauces naturales por lo que regresa a 
los grandes almacenamientos, en donde se reinicia el ciclo. 
Otra parte se infiltra, de la cual una porción menor puede ir 
a zonas muy profundas y por mucho tiempo no tornará parte en el 
ciclo; otra, la mayor, regresará a los cauces nat.urales por di:_ 
versos medios. 
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Una cuenca hidrol6gica es la unidad básica de estudio del 
ciclo hidrol6gico y se define como una zona de la superficie -: 
terrestre tal que si fuera impermeable todas las gota_s. de '1a -
lluvia que caen sobre· eilaºtienden. a ser drenadas por un sist~ 
ma de corrientes hacia un mismo punto de salida. 

Los datos hidrol6gicos son fundamentalmente de dos tipos: 
escurrimientos y precipitaciones. Un análisis·del primer tipo 
de datos tendría como resultado directo el gasto máximo, mien

tras que con el segundo se obtendrían los datos necesarios pa
ra alimentar un modelo de la relación lluvia ~ escurrimiento -
para obtener la avenida de diseño. 

A. PRECIPITACION 

La precipitaci6n es el agua que recibe la superficie te-
rrestre en cualquier estado físico, proveniente .de la atm6sfe
ra. Para que se origine 1.a precipitación es necesario- que una 
parte de .la atmósfera se enfrie hasta que el aire se sature con 
vapor d.eagua, originá~dÓse la.condensación del vapor atmosfé_: 
rico. El. enfriami.;nto de _1.a atmósfera se 1.ogra p.;r la eleva-
ci6n del aire. De acuerdo con la condición que provoca dicha, 
elevación, l.a precipitación puede _ser _por convección, orográfá, 
ca. y cicl.ónica·. 

1. Precipitación por convección. Es l.a· más com~n en los .tr§. 
picos. Se_ origina por el. levantamiento de masas del airemás 
c4lido al. encontrarse a su.al.rededor con masas de aire densas 

·y frías, o por el desigua1 cal.entamiento de. 1.a superficie te'."- . 
rrestre y la masa de aire. Al irse el.evando dichas masas de 
aire, se expanden y se enfrían dinámicamente, originando la 

condensación y precipitaci6n. 

2. Precipitaci6n orográfica, Es debida al. levantamiento del 
aire producido por las barreras montañosas. No es muy claro 
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si. el.. efecto de l.as montañas ejerce una acción directa de sus
tentación o .si induce. a turbulencias y corrientes de convec- -
ción secundarias, pero en cualquier caso ocurre un despl.aza
miento vertical de la masa de aire, produciéndose un enfria- -
miento de esta condensación y precipitación. 

3. Precipitación ciclónica. Está asociada al paso de cicl.o
nes y está ligada con los planos de contacto (superficiales 
frontal.es) entre masas de aire de diferentes temperaturas y 
condiciones de humedad. Esta precipitación puede ser no fron
tal y puede ocurrir donde existe una depresión barométrica. 
El. levantamiento del aire se origina por convergencia·horizon
tal de la entrada de la masa de aire en un área de baja pre- -
sión. 

La precipitación frontal es originada por el levantamien
to del aire caliente sobre el frío. Este levantamiento puede 
ocurrir cuando el aire caliente se mueve sobre el aire frío o 
viceversa. Cuando sucede lo primero se die.e que tiene un fre!l 
te cal.iente y. si sucede l.o inverso se le· 11ama frente frío. 
La precipit~ción producida por un frente caliente se distribu
ye sobre un área bastante grande y es ligera y continua. La 
precipitación originada por un frente frío es intensa y .de ca~ 
ta-duración; generalmente se distribuye cerca de la superficie 
frorital. 

La precipitación se mide en al.tura de iámina de agua y .se 
expresa comunmente en milímetros. Los ~aratos más usual.es p~ 
ra medir l.a precipitación son el. pl.uviógrafo y el. pluviómetro. 

El. tipo de registro que se util.iza para recabar informa-
ción de la precipitación depende de tres condiciones: l.ocali
zac~ón, tipo de aparato y acceso al sitio donde se encue_ntre 
ubicado. 
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En algun.as ocasiones la se1ecci6n del· tipo de registro d~ 
pende de.la utilización de la informaci6n, si por ejemplo se -

.utiliza para la predicción de avenidas", los. registros de la 
precipit~ción deben ser procesados l.o más :r•ápido posible, para 
l.o cual. conviene manejar los datos de l.a estaci6n central, 
empl.eando registros en cintas ma.gnéticas. 

Basicamente existen dos tipos de registros 

1. Los registros continuos, l.os cuales permiten dibujar l.os 
datos en papel. 

2. Los registros discontinuos, denominados así debido a que 
la lectura o impresión de l.os datos se hace a intervalos de -
tiempo· prefijados.de acuerdo con el. uso que sel.e de a la in-
formación. Estos registros pueden hacerse en papel impreso, 
cinta perforada o cinta magnética. 

Para conocer l.a precipitación en alguna región del país 

se dispone aproximadamente de 3000 p1uvi6metros y 400. pluvi6-
grafos, los. cual.es son operados por la Comisión Federal de 

Electricidad, la Secretar.ía· de Agricultura y Recursos Hidrá:!!_ 
licos y la ComisÍ.ón Internacional de Límites y.Aguas. Cada -

una de ell.~s pUJ:il.:Í.c~ boletines hidrológicos en los que.resume 
la informac.ión recabada. La información se presenta en. far-

mas auxiliares, las cuales varían segan la d~pendencia que la 

el.abo.re y el uso que se le vaya· a dar, como ya. se mencionó an 

teriormente. 

El estudio de frecuencias de lluvias es muy utilizado 
principalmente en hidrología en el estudio de predicci6n de 
tormentas, transporte de las mismas y su relación con escurri 

mientas, para el diseño de drenajes en caminos como en ciuda

des y aeropuertos. 
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El análisis de frecuencias de lluvia se aplica en forma -
directa a registros de pluvi6metros si se estudian alturas de 
lluvias diarias y .principalmente a pluvi6grafos en donde se 
tiene un registro completo de todas las variables de las cara~ 
terísticas fundamental.es de la lluvia. 
hacer a áreas más extensas. 

Este análisis se puede 

El proceso que se sigue en el. análisis de 11.uvias puntua
l.es es similar al análisis de gastos, s6l.o que en general se -
trabaja con series de datos excedentes anuales y con dos varia 
bles en 1.ugar de una. 

Estas dos variables comprenden las características que d~ 
finen a una precipitaci6n pluvial, que son su altura de 1.1.uvia 

·y su duraci6n. 

Por lo anterior, para definir una cierta distribuci6n de 
probabil.idades de al.guna de 1.as dos variables, se deberá consi: 

· derar constantes una\ de el.las para definir a la otra. A par-
tir de un· anál.isis d~ este tipo es fci.ctibl.e corre:Lacionál.' pos
teriormente l.as dos variables. involucradas sus frecuencias de 
incidencias. 

B. ESCURRIMIENTO 

El escurrimiento se define como e1 volumen· de precipita
ci6n que circul.a sobre o bajo la superficie terrestre y que -

llega a una corriente para final.mente ser.drenada hasta 1a s~ 
1.ida de la cuenca. 

El agua proveniente de la precipitación que llega hasta ~ 

la superficie terrestre, una vez que ha sido interceptada, si-
gue diversos caminos hasta llegar a una corriente. 
dividir estos caminos en tres el.ases. 

Conviene -
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1. Escu1'rimiento superficial.· 

2. Escurrimiento subsuperficial. 

3. Escurrimiento subterráneo 

1. El. escurrimiento superficial. es aquel. vol.umen de agua de 

l.a precipitación no infil.~rada y que escurre sobre l.a superfi 
cie de estudio y a l.a red de drenaje hasta sal.ir de l.a cuenca. 
Se puede decir que su efecto sobre el. escurrimiento total. es 
directo y sól.o existirá dur·ante una tormenta e inmediatamen

te después de que ésta cese. La parte de l.a precipitación 
que contribuye al. escurrimiento superficial. se l.e denomina 
precipitación en exceso. 

2. El. escurrimiento subsuperficial. se debe a l.a precipita- -
ción infil. trada en l.a superficie del. suel.o, pero 'se mueve l.at~ 

ral.mente sobre el. horizonte l.ateral del mismo. Esto puede oc~ 
·rrir cuando· exista un estrato lmpermeable paralelo a .. la super
ficie del suelo;' ·su efecto púede ser inmediato o .. retardado, d.~ 

pendiendo de. las características del· suelo. En general, si -
es inmediato se le da el mismo tratamiento que·· al escurrimien-. . . & 

to superficial; en caso contrario, se le :.considera como· escu--

rri'niiento súbterránéo. 

3. El escurrimiento subterráneo es el que proviene del agua 
subterránea, la cual es recargada por la parte de·la precipit~ 
'ci6n que;. s~ infiltra a través de1 sue1o, una vez que éste se -

ha saturado. Lá .. contribución del escurrimiento subterráneo es 

muy lenta con respecto al superficial. 

Para analizar el escurrimiento total, puede considerárse-
1e compuesto por 1os escurrimientos directo y base. Este úl•i 

mo proviene del. agua subterránea, y el directo es el originado 
por el escurrimiento superficial. 
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El proceso de escurrimiento depende de las condiciones 
existentes y de la cantidad de agua producida por la tormenta. 
De esta forma cuando llueve en una zona determinada: 

1. El agua es interceptada por los objetas existentes en la 
zona, como arbustos, pastos, árboles y, en general, aquello 
que impida al agua llegar al suelo. 

2. Se infiltra en el suelo o llena 1-as diferentes dep.resio-
nes de la superficie. 

La primera de estas cantidades se denomina lluvia inter-
ceptada L, y aunque no es muy impor·tante, puede disponer de 1-a 

mayor parte de una lluvia ligera. La segunda cantidad se lla

r:ia infil. traci6n F; se denomina capacidad de infi1-traci6n al mf 
· ximo vo1-umen de agua que absorbe un suelo en determinadas con
diciones.. La úl.tima cantidad se designa almacenaje de depre-

, sión, Va; posteriol'.'mente este almacenaje se evapora, o es -
empleado por la vegetación, pero no origina escurrimiento su-
perficial. 

Después de que las depresiones del suelo han sido llena-
das, si la intensidad de lluvia excede a la capacidad ae infi±_ 

traci6n del sUelo, la diferencia es la 11-amada lluvia. en exce

so, hpe· 

Dentro del estudio de datos hidrol.6gicos, uno de los. más 
usuales es el análisis de gastos máximos anuales, pues está r~ 
1-acionado directamente con el diseño de vertedores de. presas, 
capacidad de drenajes en caminos, obras de protección, encauz~ 

miento y de defensas en ríos, etc. 

EL análisis de gastos es costumbre realizarlo utilizando 
ia·s máximas anua1-es, aunque en ocasiones se uti1-izan los exce-
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den.tes anuales. 

El análisis de gastos máximos anuales consiste en la obte!! 

ción de su distribución de frecuencias, para posteriormente 

obtener a partir de ella el gasto de diseño para un cierto pe

ríodo de retorno. 

Primeramente se obtienen los períodos de retorno ligados 

al registro disponible de gastos máximos anuales, para esto, 

los gastos máximos anuales se ordenan en forma decreciente -

asignándoles su número de orden y se determinan sus períodos -

de retorno correspondientes. De esta forma, se tiene para ca
da gasto. máximo anual registrado o excedente anual, sus perí~ 

dos. de reto:?:"no y por ende, su probabilidad de ocurrencia .. 

Conocida esta muestra de parejas de valores, se proced~ ~ 
determinar su distribución de probabilidad, seleccionando di 

,'' -,_ ·- . 
ver.s·as distribuciones teóricas·y·probando .e.u.al es la más repr~ 

sentativa de la ·muestra en estudio • 

. Determinada la distribución de frecuencias· de los· g~stos · 

máxim~s anuales que se esteri. ·analizando, s~ procede a v·aluar -

el período de retorno asignado al disefio • 

. Obtenido el período de retorno de diseño, a partir:de ·1a 
distribución de. ga8tos conocida, se obtiene el gasto máximo de 

diseño. Se debe tener en cuenta las limitaciones que implica 

una extrapolación cuando el período de retorno de diseño es -

grande comparado con los años de registro disponibles. 

C.· REGISTROS HIDROLOGICOS 

Los datos hidrológicos disponibles son generalmente pre-
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sentados en orden cronol6gico. En general muchps de los datos 

originales de que se disponen, no tienen significa~cia prácti

ca en el análisis de los mismos, debido a que usua;tmente el di, 
seño hidrológico de un proyecto, es gobernado sólo por alguna 

o algunas condiciones críticas. Por esta raz6n generalmente -

se trabaja sólo con dos tipos de datos, conocidos como series 

de valores extremos y series de duración parcial. 

La serie de valores extremos incluye sólo el valor más 

grande o más pequeño de los valores comprendidos en el regis-

tro, en un cierto intervalo constante de tiempo. Si el inter

valo de tiempo es un año, la serie obtenida se le conoce como 

"serie anual", y si contiene los valores más gi,andes se le de

nomina serie de "máximos anuales"; si se refiere a los valores 

menores, se llama serie de "mínimos anuales". La serie de du

ración parcial constituye una serie de datos, los cuales se s~ 

leccionan de forma tal que su magnitud sea mayor que un cierto 

valor base, esto se escoge para que el número de valores en la 
serie ·sea igual al número d.e años de r.egistro, ia· serie de da-

.' 
L:oo; resü'itante se le denom.ina "serie de excedentes anuales". 

La selección de qué tipo de serie de datos debe usarse 

en un diseño, se basa en la aplicación que se l.e va a dar al -

análisis de los datos; l..os excedentes anuales se emplean si el. 
· segundo val.or más grande en el. afio puede. afectar en el diseño. 

La serie.de máximas anual.es se util.iza cuando en el. diseño go

biernan l.as condiciones más críticas. En general. estos tipos 

no difieren mucho, excepto en los val.ores bajos,. y para efec-

tos de comparación, conviene utilizar l.as dos series. Tradi-

cionalmente los gasto~ se anal.izan como series de máximos anua 

les y los lluviosos como series de excedentes anual.es. 
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1. Período de Retorno 

En un aná1isis de frecuencias de datos bi~1ógicos e1 
primer objetivo es determinar e1 interva1o de recurrencia.o p~ 
riódo-de retorno. 

Sea e1 evento "1a a1tura_máxima d~ precipit~ci6n en :2q hrs. 
en cua1quier año es de 500 mm", és c1aro que en e1 experimento 
"ocurrencia de una tormenta", 1a probabi1idad de que e1 resu1t!! 
do.tome un va1or exacto es nu1a, por 1o que es necesario hab1ar 
más bien de interva1os, como por ejemp1o que 1a precipitación -
mencionada tomo un-va1or de 500 iDm o mayor, un va1or de 500 mm 
o menor, o bien que esté en e1 interva1o de 300·a 500 mm. 

E1 número de afias en que, en promedio, se presenta un even~ 
to como e1 anterior, se l.1ama período de retorno, interva1o de 
recurrencia o simp1emente frecuencia y se acostumbra denotar1o 
como.T. 

Así, se dice que "el. período de retorno de l.a ;:reclpitación 
máxima_ en 2q hrs. de. 500 mm es de 2s afios" cuando;. en proniedio, 
se presenta una precipitaci6n deesamagnitud o maycir una vez 
cada 25 afios. Nót~se qu~ esto no sig0iflca que dicha precipit!f 
ci6n sé' ¡>resente exactamente una vez cada 25-.afios. 

Por definición se- tiene entonces l.a ·siguiente_ re1aci6n: 

P(A) " TA = 1 (2.1) 

es decir 

T = 1/P 

donde T y P se refieren a cua1quier evento A. 
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Asociado a eventos máximos anuales, se define como el tiempo 
promed:Lo' entre la ocurrencia :.de dos eventos mayores o ieuales 
a xi. De acuerdo con esta definici6n, se puede estimar con la 
ecuaci6n 

Tr 1 n+1 (2.2) 
m 

donde P(xi) .es la probabilidad observada de la muestra, que se 
estima mediante la f6rmula de Weibull (1) 

n+1-m 
m+1 

(2.3) 

n es el número de datos y m es el número de orden que ocupa xi. 
en la serie de datos, .si estos se ordenan de mayor a menor. 

(1) Chow; V.T. "Hand book of applied hydrology,. Ed. McGraw-Hill 
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III. ANALISIS DE REGRESION 

El análisis de regresión es una de las herramientas más -

utilizadas dentro de la hidrología, ya que permite estimar da

tos faltantes de interés, obtener los registros en una esta- -

ción relacionando los datos d·isponibles de otras estaciones 

adyacentes a ella, realizar estudios tales que relacionen dos 

o más variables hidrológicas, así como hacer .estudios sobre la 

dependencia de las variables. Es por todo esto que es de 

gran utilidad el análisis de regresión dentro de la hidrología 

ya que además permite analizar ?YOblemas de mÚltiples variables aleato

rias. 

A. DEFINICIONES BASICAS 

Cuando se tiene información acerca de dos o más variables 

relacionadas es natural buscar un modo de expresar la forma de 

lás relaciones funcionales. Además, es deseab.le conocer la 

consistencia de la relación. Esto es, no se busca única~ente 
una función matemática qu~ indÍ.que de qÚémanera están relacio 

'· . . -
.nad¡is .las variables, si no que se desea saber. ·también con qué 

prec.is i6n se puede predecir el valor de . tina . variable si conoc~ 
nicis ios ·valores. de. las variables ·a~ociadas. Como se ··sabe las 

técinic~s ·. utilizad~s par~ lograr ~stos dos objetivos se conocen 

como métodos. de r:egr.esió.n y métodos de ~corre1aci6n. · Los ·méto

dos de .regresi6n se. usan para detérminar la""mejor" rel.ación -

funcional entre las variab1es, mientras que los métodos de co

rre1aci6n se utilizan para medir el grado de asociaci6n de. las 

·distintas variables. 

Como se mencion6 en la Sección A de1 capítulo anterior 

una variable hidro1ógica se representa co~ registros cóntínuos 

o regi:stros discontinuos.. El intervalo puede estar definido -

con bá.se ·al tiempo, a la altura o al área. Dependiendo de ciertos cr_i 

terios en un P1.'oblema esJ?ecífico los registros con -
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tínuos pueden considerarse discontinuos, es decir, en cada uno 

de _los intervalos_ se puede utilizar el valor promedio, el yaloP 

-máximo o bien el valor mínimo. 

Hay que recordar también que toda información hidrológica 
es obtenida por medio de observaciones que_por lo tanto están 

sujetas a_ los errores hurranos y a los errores sistemátÍ=s (debido 
a un mal funcionamiento de los aparatos de medición) . .La falta 
de homogeneidad en los datos es resultado de los mismos cambios 
del medio ambiente y no están dentro del control humano. Por -

ésto, es necesario tomar ciertas consideraciones, con respecto 
al manejo de la información al realizar los análisis estadísti
cos, así como también al momento de obtener las conclusiones fi 
nales. 

Las relaciones que pueden existir entre las variables hi-
drológicaio son aquellas que muestren las causas y los efectos -

.producidos en una'est~ción hidrológica, como la relación preci
p-:i.tación - . escurriinie;,_to -en una ci:ienca, o bien la. corrélaciól1 -

qu:~ hay entre los efectos cie·estaciones colindantes, como la co 
rrelación.de precipitaciones de dos .estaciones. 

. - . 
·a. ANALISIS DE .. REGRESION LINEAL SIMPLE 

Es conveniente antes de proceder a un análisis de regre-
sión l:ineal .simple de una serie de parejas de datos, graficar 

~stas, con el fin de conocer la tendencia en los datos. La rel~ 

cicSn má~ sencilla entre dos varia.bles es la lineal, es decir 

y a + b X (3.1} 
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en donde a y b son valores desconocidos que indican la ordenada 

en_' el origen. y. la pendiente -de la función. Otras. 'relaciones e!! 

tre dos variables son: 

y Y = aX b Y = a + b ( 1 /X ) 

la tercera relación es lineal y las otras dos, tomando loga

ritmos en ambos miembros , pueden reducirse a forma lineal. 

Una vez graficadas las parejas de valores de datos y cono

cida su tendencia se analizan para conocer cuál es_ la relación 

que mejor se ·ajusta a dicha tendencia. Por lo tanto, si la te!!.· 

dencia es una línea recta, a la cual se le denomina recta de r~ 

gresión, para calcular su ecuación, se puede utilizar el método 

de mínimos cuadrados. 

En la Figura. 3 .1 se muestra uná serie de parejas de datos 

e xi·- y i), la -e.;uación de la recta de regresión se puede escri-
bir. 

Y•· (3.2) 

- la ,cual plantea ei. problema:· de calcul.ar ·los .valores de l,os par~· 
metr.os a y b,'- tales que 'proporcionen el mejor ajuste de -los da

tos. Para ésto, como ya se:mencionc? se puede utilizar el métE 

do de m~nimos cuadrados, el -cu~l se basa en que la suma de los 

erX'CreS al cuadrado sea mínima'. 

El error (e) para cada punto se obtiene como 

e 3. 3 > 
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dond~ Yi es el valor observado y Yi' es el valor estimado u ob
tenido de la ecuaci6n de la recta de regresión. 

y 

x.,; 

Figura 3.1 

Representaci6n esquemática del 
Análisis de regresión lineal simple 

Estos errores o residuos, respecto a la línea .estimada serán 
positivos o negativos según el punto observado se, encuentra por enci-

ma o por debajo de l~ línea. Si se elevan al cuadrado y se suman, 
la cantidad resultante será no nula y variará directamente con -
la dispcrsi6n de los puntos respecto a la línea. 
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El. principio de 1.os mínimos cuadrados es .el. ·de que 1.os V!:!_ 

lores a', b' deberán escogerse de tal. forma que hagan a ¿e2 -

1.o más pequeño posible, entonces se obtiene el. sistema cl.ásicc 

de ecuaciones normal.es (ver referencia 8) 

n 

a'n + b 

a' 

n 

E xi + b' 

i=l 

n 

E x.2 
l. 

Se tiene entonces dos sistemas de ecuaciones con dos ·in

cógnitas a' y b' que son los parámetros. ·):>uscadoS·. As! se _ob

tiene que 

n 

E xiyi 

b·' 
i=l 
n 

(3.4) 

¿ xi2 

i=l 

y 

a' y - b' x (3.5) 

.do'nde 

X¡ X¡ - 'l 

Y¡ Y¡ -v 
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Conf61•me. la. pareja de .. valores (Xi, Yi ) tiendan a agruparse 

sobre una línea recta la· varianza del error e; tenderá a cero. . . . . . . 1 . 

La varianza en la regresi6n se puede escribir como: 
n 2 2 

se2 =i1;,y <1-r ' <3.6) 

n - 2 
donde 

n 

iHi 

se define :::orno el coeficiente de correlaci6n lineal que propor

ciona una idea de qué tan agrupadas están la parejas de .. valores 

(Xi' Yi) a la curva de ajuste, en este caso .a una'.línea recta .. 

De la ecuación (3.6) se obtiene que si r ·es 1 o -1 se 

tiene que la varianza del· error es cero, y por lo tanto todos· -

ios (Xi' Yi) están sobre la línea rect~. 

Entonces conforme r tiende a cero, la .. correlaci.6n entre. 

las variables X·y Y disminuye. Si r es igual a cero implica . . .-

que la varianza del error es igual a. la var1anza de la varia-:-.:-

ble dependiente y por lo tanto no existe la· co.rr~lacicSn. ·entr.e 

las variables X y.Y. 

De las ecuaciones (3,2) y (3.3) se observa que para cada 

valor estimado de la variable dependiente ·se.tendrá un cierto -

error, en función de qué tan correÍacionados estén ias varia-
bles. Una medida de la variación de los.puntos .con.respecto a la 

recta.de regresi6n se puede deducir a partir del intervalo ·de -·

confianza de 100 (1 -a) que se define como: 

2 1/2 
(a 1 + b 'Xo) + t a / 2 Se ( 1 +.!. + ( Xo - ~) ) 

n Exi2 (3.7) 
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. donde. -t · a/2. se obtiene de la distribución :t..,.student con (n"2) -

grados d~libertad y Xo es un valor deter~inado. 

C. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE 

Esta técnica se utiiiza cuando la variable dependiente Y 

es función de dos o más variables independientes x 2 , x 3 •.• Xk 
es muy usada en hidrología para obtener relaciones como por 
ejemplo entre los gtlstos máximos y las características fisio
gráficas de la cuenca en estudio'· p;,.ra generaci6n de escurri
miento, e:tc. 

Se supone entonces que existe. una relación lineal entre la 
variable y y e k' - 1) variables esplicativas x2. x3, •.• , xk y 

un término de perturbaci?n u •. Si se tiene·una muestra de n 
:ob~ervaciones de Y y ~ se puede escribir: 

i = 1, •.. n ·c3.a> 

Lo~ coeficient.es b y los parámetros de .la distribución· u -
son desc'onocidos· y el prob1ema qu~ se p~~senta. es obtener la,s -

· · ·est:iinaciones de· estas incógnitas. Las n ecuacuáciones dé la. e~ 

presión anterior se puedén formular en notación matricial como: 

X!;? +. !! (3.9) 

Las fórmulas que se presentan a continuación se d.esarro-
llan a partir de la relación inicial (3.8), en que las varia-
bles se miden desde el origen cero. En este trabajo no se pr~. 
senta el desarrollo de estas, debido a que no es el objetivo de 
éste, existe una. extensa bibliografía acerca de ellas y sólo -
es de interés ~ostrar algunas de sus áplicaciones en Hidrología. 
si el usuario en'un momento dado.deseá rev{sar.estos conceptos 

puede ver la referencia 8. 
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... .- . .'• 

Utilizando el principio de mínimos cuadrados se obtiene -

que: 

b (X'X)-
1 

X'~ (3.10) 

La varianza del error se calcula como 

2 . 
Se = :t':t -bX' l'. ( 3 .11) 

y el coeficiente de correlaci6n lineal múltiple queda definido 

por: 

R 2 É_'X' ;! - (1/n) (T.Yf 

}'._'}'._ - (1/n) ( r.Y') 2 
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IV. PROCEDIMIENTOS.DE REGRESION APLICADOS A PROBLEMAS HIDROLOGi 
cos. 

Como se ha dicho anteriormente una de las herramientas bási 
cas dentro de la hidrología es el análisis de regresión, ya que 
es aplicable en varios modelos, por lo que el análisis de ellos 
podrá ser realizado con el mismo paquete con un cambio mínimo de 
las ecuaciones básicas, o de los datos del problema. 

Así; realizando éste tipo de análisis se podría llegar por 
ejemplo, a obtener una idea del grado óptimo de. una estructura -
que depende por un lado de su costo, y por o·t:ro lado del costo 
de las pérdidas asociadas con una falla. Es decir, puede ser 
aceptable que un aeropuerto pequeño se inunde en·promedio una 
vez cada dos o tres años, si el costo de su sistema de drenaje 
se compara con el de uno que sólo permita inundaciones una vez 
cada 50 años en promedio, o más aún podría resultar totalmente -
incosteable un sistema de.drenaje con E?l que fuera posible ex
traer cualquier cantidad de precipitaci6n por .grande que fuera, 
a1'.Ín cuando tal drenaje fuera posible de construir~ 

Por otra parte, sería poco económico y poco ético aceptar -
un riesgo alto de falla .del vert_edor de una presa grande situada. 
aguas arriba· de. una ciudad importante·, pues ésta falla tendría - . 
consecuencias desastrosas, mientras qi:ie en _·el ejemplo del aero-:--> 
puerto una insuficiencia de drenaje no ocasionaría_ más que algu.: .. ·· 

nas.molestias a los usuarios. 

Sin enlbargo, al menos en io que a teoría estadística res- ·"'.". 
pecta, no es posible tener una seguridad del 100\ de que no exi~ 

. ta ninguna avenida cuyas dimensiones hagan insuficien·te el vert~ 
dor de la presa, sino que sólo se puede hablar de aceptar un ~ -
"riesgo pequeño. La magnitud aceptable de e3te riesgo depende e~ 

·tonces del balance entre el costo de la obra y el de los daños 

que se producirían al verificarse una falla, y para poder dete_!'. 
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minar cuál es el. riesgo que se corre al proponer los parámetros 

de l.a obra, es necesario anal.izar l.os dat:os hidrológicos r.·ecab~ 
dos en la zona de estudio. 

En este capítulo se muestran al.gunas de las apl.icaciones -
del análisis de regresi6n dentro de la hidrología, cabe seña-
lar que éstas no son únicas pero son l.as de mayor aplicación de 

bido a s'.1 utilidad. 

A. CURVAS INTENSIDAD DE LLUVIA - DURACION - PERIODO DE RETOR
NO. 

La obtención de esta curva permite tener un conocimiento 

de l.a variación de la intensidad .o de la precipitación con 
respecto a su frecuencia de incidencia. 

Existen básicamente do_s métodos con los que se pueden de-

terminar la relación entre las variables intensidad (.l), dura-
_ ción (d) y período de retorno (TJL) para un sitio dado •. 

El. primero, 1.1.amado de intensidad_· - período de retorno, r~ 
.l.aciona_estas dos variabl.es pára cada dur.;_ción por sépa~ado me

diante alguna de las funciones de distribuci6n de probabilidad 
usadas en hidrología • El segundo método relaciona simultánea--. 

. mente las tres variables 'en una familia de _cu1•vas de ecuación:· 

donde 

.l 
TI!. 

d 

11., m, n 

.l .. 

intensidad de lluvia, en nun/h 

período de retorno, en afios 
duraci6n de la intensidad en minutos 

(4.1) 

parámetros que se obtienen al realizar el 
ajuste de la ecuación (4.1) mediante un -

análisis de regresión lineal múltiple. 
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Si se toman logaritmos de la ecuaci6n (4-.1) se obtiene: 

o bien 

donde 

lag L • lag lz. + m lag T4 - 11. lag d 

y 

y • lag L 

ªº • .f..og lz. 

ª1 • m 

a.2 •. -11. 

( 4-. 2) 

lag TtL 

x2 • lag d 

la ecuación (4-.2) es la de una familia de líneas rectas de pen

diente a.2, ordenada al origen a.0 y espaciamiento a.1. 

Si los datos registrados de L, d y T4 se dibujan en papel 

logarítmico, usua1r.i.e.nte se agrupan en torno· a. l.i:~eas ~e=-:=.s. 

A vec.es las líneas resultan .iigeramente curvas, lo que :uede -

corregir.·agregando a ·1as duracióne~ un valor ·constante ~ o bien 
en algunos casos, cuando la. pendiente de las líneas val'Ía mucho, 

dividi~ndo la línea p.ar~ cada período de . retorno en dos rectas. 

Si los ·datos 'se•agrupan suficienteinente en torno a líneas rec-

tas,· el.valor de e.puede tomarse como cer6. 

Al hacer un ajuste de regresi6n lineal .múltiple de una s~ 

rie d~. tres variables, se obtiene, como y.a se ·definió en el 

capítulo. anterior, un sistema de ecuaciones como el· siguiente: 

r.y . Na.o + a.1 r. "1 + a.2 r.x2 

r.x¡y =· a.o E XJ + a.¡ E XJ 
2 

+ ª2 r. "1 "2 ( 4-. 3) 

r.x2!f . a.o r. x2 + a.1 E XJ X2 + ª2 r. "2 
2 
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Así calculando los coeficiente a0 , a7 y az es posible es~á_ 

mar _los parámetros m y n ·de la_ ecuaci6n C 1J .1) 

En la tabla 4.i se muestran los valores de altu~a de preci 
pitaci6n máxima para diferentesduraciones,·registrados en la -
estaci6n "Santa. Catarina, Tamaulipas". Con objeto de utilizar
los para estimar la posibilidad de inundaci6n local en la zo 
na, se requiere determinar la precipitaci6n máxima que puede 
presentarse para diferentes duraciones y con diferentes probab~ 
lidades. 

FEciiA 
AOO MES DIA 

1951¡ 10 05 

10 08 

1955 07 08 

11 02 

1956 05 15 

.1957 09 21 
1958_ --

1959 06 14 

<os 13 

1960 08 11 

1961- 07 10. 

1962 .09 10 

1963 05 17 

06 16 

1964 05 31 

5 

8.0 

8.0 

12;5 

7.5 

5.7 

-9. 8 

7.1 

13.5 
8,0 

10.0 

10 

9.0 

a.o 
8.0 

15.5 

11.0 

6.8 

11. 7 

7.1 

18.5 
10;0 

17.5 

DURACION, MIN 
20 45_ 

9.3 

14.5 

20.0 

14.3 

10.5 

20.5 

24.B 

19.0 

Sin datos 
9.2 

18.0 

7.1 

20.7 

11. 5 

18.8 

10.0 

20.6 

7.1 

ae_.s 

20.3 

18.S 

Tabla 4.1 

80 

12.B 

34.0 

25.5 

25.7 

15.2 

21.1 

7.1 

60.0 

23.1 

10.2 

120 

14.2. 

48.0 

25.6 

29.0 

15.6 

22.6 

7.1 

so.o 

30.0 

19.8 
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El primer paso es transformar las alternativas de precipi 
taói6n de la tabla 4.1 a intensidades dividiendolas entre sus -
re.spectivas duraciones, mediante la ecuaci6n 

hp[60J 
d 

donde .l intensidad de lluvia, en mm/h. 
hp altura de precipitación 

d duración, en minutos 

como se muestra en la tabla 4.2 

DURACIONES, MIN. 
AfW 5 10 20 45 

1954 96 54 28 14 

1955 96 48 44 27 
1956 150 93 60 33 

1957 90 66 43 25 
1959 68 41 28 13 

1960 118 70 54 27 

1961 85 43 21 9 

1962 162 111 62 51 

1963 96 60 35 27 

1964 120 105 53 25 

.Intensidades en mm/h. 
Tabla 4. 2 

(4.4) 

80 120 

10. 7 

26 24 

19 13 

19 15 

11 8 

16 11. 

5 4 
. 45 40 

i7 15 

14 10 

Una vez transformados los datos a intensidades, es neces~ 
rio asignar a cada uno un período de retorno de acuerdo con la 
ecuaci6n para máximos anuales. 

T1t • n + 1 --m--
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~n· la Tabla (4.3) se han ordenado los datos para cada dur~ 

ci6n de mayor a menor y se les ha asignado un período de retor

no, su gráfica se muestra en la figura 4.1, con simbolos 

NGnero de TIL Duración, Min. 
Orden años 5 10 20 45 80 120 

1 11.0 162 111 62 51 45 40 

2 5.5 150 105 60 33 26 24 

3 3.67 120 93 54 27 19 15 

4 2.75 118 70 53 27 19 15 

5 2.20 96 66 44 27 17 13 

6 1.83 96 60 43 25 16 11 

7 1.57 96 54 35 25 14 10 

8 1.38 90 48 28 14 11 8 

9 1.22 85 43 28 13 10 7 

10 1.10 68 41 20 9 5 4 

Intensidades en llUll/h. 

Tabla 4.3 

Con éstos· datos se va a cal.cul.ar· mediante un anál.isis de -

regresi6n múl.tiple considerando como se muestra en la ecuaci6n 

(4.2) 1.as siguientes variables 

IJ .log .lm m 1 , ... , 60 

x.7 . .log Tltj j 1 , .- .. , 1 o 
x.2 . .tog d¡¿ k 1, . .. , 6 

con l.o que se obtendría una matriz X de 60 X 3 de términos ind.!!!, 
pendientes y un vector columna y ·de 60 posiciones, los cálcu

los detal.lados no se muestran debido a su extensión por 1.o que 

s6lo se presentan los resultados. 
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Así se tiene: 

ªº = 2. 274 ; ª' = o. 574 ; a.2 " - . 0.683 

de los cuales se calculan los antiló,aritmos correspondientes k, 

m Y .e. 

187.77'/.0 m = 0.5736 y n 0.6828 

por lo que la ecuación (4.1) quedaría eY.presada como: 

187.7720 T4 (0. 5736 1 
~~~~~~~-

d 0~6828 

con un coeficiente de· correlación· de 0.94 por lo que las varia-
bles están altamente correlacionadas. 

En las figuras(4 .l)se muestran las curvas ajustadas con la 
ecuación obtenida, así .como también los puntos observados en los. 

períodos correspondientes a 11, 2. 2 y 1 .1 años. 

Óbte;1iéndose. 1iue la varianza del error· es: 

A 

Se 2 • • !i.' !J. - ~X' JL = 14 6 ._ 1 3 O 9 - · 1 45. 6 3 6 

" 0.495 

y finalmente en la tabla 4.4 se muestra la .tabla de predicción -

·para· los mismos· períodos de rétorno. Se estima que un análi.sis 

manual de éste tipo de problemas tomaría alrededor de dos días -
completos de un ingeniero de experiencia media, sin tomar en cue~ 

ta ia .Precisión de resultados y el tiempo de graficación de las 
curvas. 
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TJr. Duraciones, Min. 
Años 5 10 20 45 80 120 

11. o 247.57 154. 22 96.07 55.25 37.28 28.27 
.2. 2 98.35 61. 27 38.17 21.94 14.81 11. 23 
1.1 66.09 41.17 25.65 14.74 9.95 7.55 

Tabla de Intensidades Estimadas en nun/h. 
Tabla 4.4 

B. GASTOS MAXIMOS 

Como se mencion6 en el Capítulo I de este trabajo uno de 
los análisis más usuales dentro de la hidrología corresponde al 
de gastos rnáximos ya sean anuales o bien mensuales. Los gastos 
máximos anuales se analizan mediante un modelo de regresi6n múl
tiple y los mensuales con un modelo de regresión simple. Debido 
a su gran aplicación dentro de la hidrología existen ~na infini~ 
dad de relaciones funcionales, sin embargo, éste trabajo se cen
trará a las que sean más usuales. 

B.1 GASTOS MEDIOS MENSUALES 

En la tabla 4. 5, se proporcionan ios gastos medios mensua.-
les aforados por est·aciones hidrométricas .sobre una corriente 1.2_' 
calizada en el iímite de los ·Estados de Tabásco y Ch:i.apas den.tro 
de ia cuenca del Río Grijalva durante el· año de. 1979. Se desea 
obtener, la ecuación que relaciona dichos gastos, así como el 
gasto medio esperado en el. Río Mezcapala cuando se presente en 
el Río Grijalva un gasto medio de 3 ,soci ·m3/seg. 

Generalmente .ésto se propone como una ecuaci6n del tipo: 

y • a + bx. ( 4. 5) 
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'asignando a los gastos las variables: 

Y variable dependiente a la estación Reforma del Río Mezcap~ 
1.a. 

x variable independiente a la estación Malpaso II sobre el -
Río Grijalva. 

Orden 

1 

2 
3 
4 

5 
6 

7 

8 
9 

10 

11 
12 

1979 Río Mezcapala Río Grijalva 
mes QM m3/seg. QM m3/seg. 

Enero 321. 08 175.97 
Febrero 222.81 75.83 
Marzo 155.41 45. 94 

Abril 274.58 77.57 
Mayo 431.65 131.1S 
Junio 446.52 136.05 
Julio 45 6. 84 " 1 71.13 
Agosto 1270.04 475.75 
Septiembre 2089.29 897. 42 
Octubve 1618.41 710.58 
Noviembre 431. 72 268.30 
Diciembre 509.33 224.12 

Gastos medios mensual.es aforados durante 1979 

Tabla 4.5 

Se calculan los parámetros a y b, obteniendo que: 

a • 47.4642 b • 2.2597 

Por tanto, la ecuación de la recta de regresión que propoE 
ciona el mejor ajuste entre los valores de los gastos medios men 
suales en los Ríos Grijalva (x) y Mezcapala (y) resulta: 
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y• 47.4642 + 2.2591x 

siendo su coeficiente dé correlaci6n 

lt. o. 98701 

Para conocer el gasto medio que circula por e1 Río Mezcapa
la, cuando aguas abajo en el Río Grijalva se present6 un gasto -
de 3,500 m3/seg, de la ecuación de la recta de regresión se ti~
ne que si: 

X 3 500 

entonces 

y 41.4642 + 2.2591 (3 5001 7,954.314 

que resultaría el gasto medio en el Río Mezcapala, obtenido por 
la· ;'ecta de regresión. 

Considerando para valuar el intervalo de confianza de la pr~ 

dicci6n un nivel de significancia de: 0.95, (¡x = o.os> y a/2 = 0.025 
y grados de libertad u= n - 2 = 12 - 2 = 10 de los Valores ta
bulados de la distribución :t se deduce: 

:t a/2 e :t O. 025 • 2. 228 

-siendo la varianza del error igual a.: 

se.2 •IY2 (t-1t.2)/(n-2)•9889B20.800 11 - .98701) • 727,895.389 

Se. • 357 .5966 
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Entonces 

2. 228 (357. 5966) ( 1 + h 

2964.7081 

+ 12 ( 3500 - 282.487)
2
)' 

9733214.492 

por lo tanto se podría afirmár que el gasto medio más probable 
( p = O. 95) esperado en la regi6n Reforma cuando se presentan -
3 500 m3/seg. en la estación Malpaso II sería, con su intervalo 

de confianza de: 

así 

y: 7954.214 : 2964.7081 

7954.314 + 2964.7081 10,919.0221 Q med m4JC..i.mo 

Q med m.ln.i.mo 7954.314 2964.7081 • 4989.6·5~ 

La gráfica obtenida de los püntos observados y la ecuaci6n 

de ajuste se muestra en la figura 4.2 

B.2 GASTOS MAXIMOS ANUALES 

A partir del análisis de las características de las sub-

cuencas aforadas más representativas correspondientes a la cue!! 

cal del Río Pánuco, se deBea tener una relaci6n que permita co-. 
nocer el gasto ·para diversos períodos de retorno. 

Las cuencas que se seleccionaron para el análisis se mues
tran en la tabla 4. 6 La información de estaciones, gastos má~- · 

ximos y año· de registros se tomaron del "Boletín Hidrológico 
No. 32, Tomo I" editado por l.a Secretaría de Recursos Hidr.{ul.~-. 
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cos, a las cuales se les calculó sus característi.;as más impor

tantes, relacionando éstas con el gasto máximo registrado. 

Corriente Estación Area Pendiente Gastos 
Río Nombre km 2 m3/seg. 

Tampaón El Pujal 23 37 3 0.0076 5 410 

Moctezuma Pte. Macintl.a 17 238 0.0077 5 233 

Amajac Temamatla 6 884 0.0135 4 037 

Tempo al Tempo al 5 275 o. 013 9 3 295 

Axtla Requetemú 661 0.0792 2 696 

Características de las subcuencas Seleccionadas para el. Análisis 

Tabla 4. 6 
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Después .de revisar varias ecuaciones, se propuso una ecua
ción del. tipo 

( i+. 6) 

donde Q max = Gasto máximo en m3/seg. 

A Area, en kmi 

s Pendiente 

T Período de retorno, en años 

a., b, c., d paráme.tros por determinar 

Aunque lógicamente al. hacer intervenir en el. problema sól.o 
cinco subcuencas,.para procesar 1.a ecuación planteada, se tiene 
muy poca información para real.izar el. ajuste de 1.os parámetros 
y util.izarl.os para hacer inferencia. Por claridad, se prefirió 

sacrificar información y trabajar sol.amente con cinco subcuen-
cas. Hecha 1.a aclaración anterior, como 1.a ecuación anterior -
representa una relación no lineal., se hace 1.a transformación n~ 
cesaría para aplicar el. procedimiento visto ya anteriormente. 
Tomando logaritmos decim¡;i.1es se tiene que: 

tog 2ma.x • tog a + b tog A + c. tog S + d tog T 

es decir si 

Y • tog Qmax 

a0 • tog a 
ª1 • b 

ª2 • c. 
ª3 • d 

Se obtiene la relación lineal: 

x7 • tog A 

x2 • tog S 

x3 • tog T 
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·con la cual y procesando la información recabada de las cinco 
s·ubcuencas se obtiene: 

a.o "' 2.103 . .log a. 
a.7 . 0.055 ., b 

a.2 =-0.245 "' c. 

a.3 "' o. 6 81 . d 

siendo su coeficiente de correlación 0.97 

finalmente la ecuación buscada es: 

.log Qma.x. ., log a. + b log A + e lo4 S + d .log· T 

sustituyendo se tiene: 

log Qma.x."' 2.103 + 0.055 .log A~ 0.245 log S + 0.681 Log T 

entonces 

ia varianza del error se define como: 

~ 

donde É_X' y • a.0 ty.i + a¡ tyx.7 + a.2t!l"2 + a.3r;yx3 + ••• +a.ntYXn 

J?.X·' !l.. • 64. 913 

por otro lado: 

~·y 64.9141 
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sustituyendo se tiene: 

se. 2 = .002 

y la desviaci6n estándar del error 

Se. • • 041 

siend~ S = 0.0071 el gasto máximo para el Río Pánuco asociado 

a un período de retorno T~ = 25 años, resultaría según la ecua
ci6n obtenida en la estaci6n de Las Adjuntas A= 61,063.00 

Q = 27,710 m 3 /~e.g. 

C. CURVA ELEVACIONES - GASTO 

La curvü elevaciones - gasto relaciona el gasto con el ni
vel del agua en la sección del río condiderada. 

Si, como ocurre en la mayoría de los casos; la sección de 

medición no es una sección de control, la relaci6n tirantes---
gasto no es única, de tal manera que al pasar una aveniGa ocu
rre al fenómeno que· se ejemplifica en la figura 4.4 

La función_ por ajustar para estas curvas se define como: 

(4.7) 

donde 

Q gasto en m3 /seg. 

H nivel de agua en m. 

c., n parámet1•os que deben ajustarse 
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En la tabla lf.7 se presentan los gastos máximos menF;uales -
af"orados y su correspondiente valor sobre la escala de referencia 

del Río MezcapaJ.a, Es·tación Las Peñitas, en el Estado de Chiapas 

correspondiente a la cuenca del Río GrijaJ.va. El cero de la ese~ 

la. se encuentra en la cota +50.00 respecto al banco del nivel. 

Se desea encontrar la ecuación que mejor relacione dichos ·;alores, 
su coeficiente de correlación, así como el gasto máximo mensual -
esperado en la corriente cuando se tenga una lectura de escala de 

6.80 m. 

Utilizando la ecuación (lf.7) para poder realizar el análi-

sis de regresión múltiple será necesario transformar dicha ecua 

ci6n para obtener así una relación lineal, así to~ando logarítmos 

si tiene: 

considerando 

se obtiene 

Log Q • log C + n log H 

y l.og Q 

ªo • l.og e 

ª1 " n 

.lC.7 ,. l.og H 
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Orden Mes Q ma.x .Lectura en 1a Escala de Ti-
(m3/se . ) rantes respecto a1 ce:E"O Cm) 

1 Enero 1 156.000 4.16 

2 Febrero 445.740 2. 7 5 

3 Marzo 325.450 2. q 1 

4 Abril 457.000 2. 86 

5 Mayo 506.500 2.97 

6 Junio 560.500 3.09 

7 Julio 884.500 3.69 

8 Agosto 2 230.000 5.30 

9 Septiembi~e 4 ººº"ººº 6.40 

10 Octubre 3 765.000 6.42 

11 Noviembre 2 490.000 5.39 

12 Diciembre 944.000 3.68 

Gastos máximos mensuales en la escala correspondiente al Río -

Mezcapala en 1a estación La Peñita. 

Tabla . 4.7 

Calculando el valor de los parámetros se tiene que: 

a.o • 1. 50 

a1 ·-:Z.51 

de donde sustituyendo en 1~ ecuaci6n anterior 

és decir 

y• 1.50 + 2.57 X7 

t.og e. 1.50 

n • 2.57 

Sacando antilogaritmos y Sústituyenño 

en la ecuaci6n (4.7) ee tiene: 

loG valoraR 0btenlcios -
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Q • 31.9208 H 2• 51 

coh su coeficiente de correlación de 0.998 

Entonces si la elevación es de 6.80 mts. sustituyendo en la 
ecuación anterior se tiene un gasto de 4.'~08.70 m3/seg. 

Si se elige para valuar el error un nivel. de 0.95, . ..(= 0.05 

a 
y ~2- = 0.025 los grados de libertad v= ~-2•10 de los valores -
tabulados para la ~istribucióri ~ se obtiene: 

~ • ;t;0.025. 2.228 

J.a varianza del error e~: 

.se.2 • o.oooss10 

y la desviación estándar se.~0.0244 

Si ia: elevación es de s.so n.ts, se obtiene "-O • lag (6.101 
• 0.1325 se tiene: 

u. 221110. 02441 (' + ' + 12 (0.1325 - o.s111 2 . 
. . )* 

Tf ~ 2.90 

o. 0723 

por. tanto se tiene que el. valor del gasto maximo· mensual más 

probable que se presenta en el Río Mexcapala cuando la lectura 
es de o.8, se obtiene directamente de J.as ecuaciones encontra~ 

das, despreciando e1 'error, sin que t\sto' afecte a la predicción 
en forma significativa, así cuando 

h •.6.80 M. se tiene 

- i.s -

··.;·' 
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Lo anterior es de esperarse pues e1 coeficiente de corre1~ 
ci6n prácticamente tiene el v~1or de la unidad y esto se visua1i 
za claramente en la figura 4.4 

D. RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO 

La información acerca de escurrimiento en una sección de -
interés sobre una corriente _es necesaria para diseñar obras de 
aprovechamiento o de protección. En muchas ocasiones, el diseñ~ 
dor ~e encuentra con poca o ninguna información de mediciones di 
rectas que le permitan conocer la-historia de los escurrimientos 
en el sitio de interés, por 10 que tiene que recurrir a estimarlos 
a partir de 1.os datos· de precipitaci_ón. Además, cuando la cuen
ca ha estado o e~tará sujeta a cambios de importancia (por ejem
plo, por la construcción de obras de a1macanamiento, urbaniza- -
ción _y desfo_restación en partes de la cuenca, etc), estos cam·- -
bios modifican el régimen del escurrimiento, por 10 que su regí~ 
tro histórico n0 representa correctamente el comportamiento fut~ 
ro de la corriente. 

En esos casos, es necesario contar con un modelo que permi 
ta- estimar los escurrimie11to_s a partir de las características de 
-1.a iiuvia, tomando en cuenta las condiciones de la cuenca. 

La re1aci6ri entre la lluvia.y el escurrimiento es comp1e-
ja; depende por una parte de las características de l.a cuenca y 

por ·otro lado de la distribución de la 11uvia en la cuenca y en 
e:ltiempo. 

Debido a :lo complejo del fenómeno y a que la cantidad y c~ 
1idad de la información disponible varía de un problema a otro, 
se ha desarrollado una gran cantidad de métodos para relacionar 
la 11uvia con el escurrimiento. Dichos métodos van desde sim- -
ples fórmulas empíricas, hasta modelos extremadamente detallados 
basados e·n modelos de física. 
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Como existe una gran variedad de model.os precipitación - e!:!. 

currimiento, conviene agruparl.os en diferentes categorías a efe~ 

to. de escoger el. más adecuado para cada caso en particul.ar. Una 

manera de cl.asificarl.os es de acuerdo con l.a información que se 

requiere para su evaluación ·de esta manera, l.os model.os _de pre 
cipitación - ºescurrimient~ se dividen en tres grandes grupos: 

a. Model.os que requieren únicamente l.as principales caracte--

rísticas físicas promedio de l.a cuenca en estudio. 

b. Model.os para l.os que es necesario contar con registros si-

mul. táneos de precipitación y escurrimiento. 

c. Model.os para l.os que se debe disponer (además de l.os regi!:!. 

tros simul.táneos de precipitación y escurrimiento) de las carac

terísticas físicas detalladas de la cuenca. 

Al. primer ·grupo corresponden las fórmul.as empíricas l.as 

que han sido ob.tenidas rel.acionando mediciones simul.tiíneas de 

11.uvia y de escurrimie~to con las características de l.as cuencas. 

El. segundo grupo se conoce como model.os de caja negra; 'se 

cal.":ibran a partir del.os datos de ingreso y sal.ida.del.a cuenca 

sin tomar en cuenta expl.ícitamente sus características físicas. 

Al. tercer grupo pertenecen l.os modelos que, a partir _de la 

información detal.lada de l.as características físicas de la cuen

ca y de la apl.icación de las fórmulas fundamentales de l.a hidrá~ 

lica, pretenden simular el. p~oceso de escurrimiento de todas l.as 

cuencas. 

Aunque l.os modelos del tercer grupo son l.os más completos, 

ya que ofrecen un conocimiento detal.lado del proceso precipita-

ción - escurrimiento, su apli~ación se restringe a cuencas donde 

se di_spone de una ampl..ia información de características t:opográ-
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ficas y geológicas, uso del suelo, etc, y se conoce como preci
pitación la distribución de la lluvia en la cuenca y en el tie~ 
po. Cuando no se tiene la información necesaria, no es recome~ 
dable utiliz~r éste tipo de métodos. 

En éste trabajo sólo se considera el denominado como Fór
mula Racional debido a su gran aplicación y a su-relación con -
las curvas I-D-Tr expuestas ya anteriormente. Este método perte
nece al primer grupo, es decir, a los modelos empíricos. 

Es de los más antiguos (1889), considera que el gasto má
ximo se_ alcanza cuando la precipitación se mantiene con una in

tensidad constante durante un tiempo igual al tiempo de concen-
tración. La fórmula racional es: 

e 4. 0 > 

donde 

gasto máximo o poco, en m3 /seg. 

C coeficiente de escurrimiento 

-~ intensidad media de la lluvia para una duración 
igual al tiempo de concentración de la cuenca, en 
mní/h. 

A Area de la cuenca, en kin2 

Para estimar.el."ti"empo de concentración se util.iza l.a fórmula -
dé Kerpish 

donde 

o. 16 L3 

H 

o. 325 

~e tiempo de concentración, en hrs: 
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L longitud del cauce principal, en Krn. 

H desnivel entre los extremos del cauce principal, en 
mts. 

El coeficiente de escurrimiento supone que las pérdidas -
son proporcionales a la intensidad de precipitación, de tal ma
nera que el volumen escurrido, VED, e& igual al producto del v~ 
lumen llovido, VLL, por el coeficiente CE llamado coeficiente -
de .escurrimiento, es decir• 

o bien se determina en base a las tablas ya conocidas por el hi 
drólogo donde se muestra el_ ·tipo de zona urbana y su correspon
.diente coeficiente de escurrimie.nto mínimo y máximo como lo - -
muestra la tabla 4.8 

Con los datos que se muestran en la tabla 4.9 se desead~ 
terminar> el gasto de diseño para un período de reto~no de 10· 
años a la salida de una cuenca con las siguientes caracter>Ísti
cas: 

Consta 
tración .t7 • 
A2 • 2.0 km2 

de dos·ar>eas, A7 • 1.5 km2 con un tiempo de conce!!: 
1 5 niú1. siendo una zona subur>bana y la segunda - -
con un tiempo de concentr>acion . .t2 • 5 m.in. sie_ndo 

una zona residencial. 

El tiempo de concentr>aci6n total es 

.te • .t7 + .t2 • 20 m.in. 
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Tipo de Area. Drenada 

ZONAS COMERCIALES 
Zona ccmercial. 
Vec:i.ndar>ios 

ZONAS RESIDENCIAJ..ES 
Unifamiliares 
Multifamiliares (esp'l.ciados) 
Multifamiliar-es (canpactos) 
Semiurbanos 
Casas habitación 

ZONAS INUJSTRIALES 
Espaciado 
Canpacto 

CEMENI'ERIOS, PARQUES 

CAMroS DE JUm) 

PATIOS DE FERIDCARRJL 

ZONAS SUBURBANAS 

CALLES 
Asfal.tadas 
De concreto hidráulico 
Adoquinadas 

ESrACIONAMIENl.'OS 

TECliAOOS ·· 

PRADERAS 
SUel.os anmascis pl.aros (pendientes 0.02) 
Sue1os arenosos perdientes · medias 
co.02 - 0.01> · . 
Suel.os. arenosos es~s ·C0.07 o más> 
Suelos arcillosos planos co.02 o menos) 
Suelos arcillosos con pendientes medias. 
(0.02 - 0.07) . . . 
Suelos arcil.losos escarpados (0.07 o más) 

Coeficiente de Escurrimiento 
Mínim::> Máxi.m:> 

0.10 0.9S 
o.so 0.70 

0.30 o.so 
0.40 0.60 
0.6Q. 0.75 
o.2s 0.40 
o.so 0.70 

o.so o.so 
0.60 0.90 

0.10 o.2s 

0.20 0.3S 

0.20 0.40 

0.10 Q.30 

0.70 0.9S 
o.so 0.9S 
0.10 o.as 
0.7S o.es 

0.7S 0.9S 

o.os 0.10 
0.10 o.1s 

o.1s 0.20 
o.t3 0.17" 
0.18 0.22 

o.2s 0.3S 

Tabla 4.8 *Valores del Coeficiente de Escurrimiento 

AManual de Diseño de Obras Civiles 
CFE Tomo A 1.S 
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Nunero de DURACION, MIN. 
O roen 5 10 20 45 80 120 

1 13.5 19.0 29.0 55.5 66.8 so.o 

2 12.5 18.5 28.5 47.5 60.0 67.a 

3 12.4 18.3 26.7 38.5 55.2 56.0 

4 11.0 17.5 25.9 35.5 3a.o 48.0 

5 10.7 16.0 20.7 30.4 36.4 46.0 

6 10.5 15.5 20.0 30.0 34.0 44.6 

7 10.0 15. 5 1a. o 2a.2 34.0 38.6 

a 10.0 12.7 18.0 26.0 32, 3 3a.o 

9 10.0 11. 7 17.8 24.8 32.1. 36.4 

1. o 10.0 1.1. 3 17 .1. 23.5 32.0 35.8 

1.1 9.B 11. o 16.2 23.0 29.2 32.2 

1. 2 a.5 1.0.7 16. 2. 20.6 2a.1 30.0 

13 B.2 1.0. 6 1.6 .1 20.5 25.7 29.2 

14 e.o 1.0. 3 1.5. o 20.3 25.b 29.0 

15 a.o 10.0 14. 5 20.0 23.1 26 .·2 

16 a.o 1.0. o 1. 4. ·~ 1.9. o 22.3 25.6 

17 a.o 9.7 . 14. 3 18.5 21.1 25.2 

18 1.1 9.6 14.2 18.5 19.5 22.6 

19 7.5 9.5 11.7 1. 7. 3 19.2 19. 8 

.20 7.2 9.0 11. 5 15.8 15.9 15.8 

21 7.1 8.7 .. 10. 5 10.5 15.2 15.6 

22 6.6 a.o 9.3 10.s 10.8 14.2 

23 6.4 1.a 9.2 10.0 10.5 13.8 

24 5.7 7.1 9.0 9.5 10.0 11..8 

25 5.5 6.8 7.1 7.1 a.1 9.4 

26 4.8 4.a 6.1. 6.3 7.1 7.2 

Tab1a 4.9 Intensidades de L1uvia 
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De la tabJ.a 4.8 se obtienen J.os va1ores para ca1cuJ.ar eJ. 
coeficiente de escurrimiento e, es decir 

·zona suburbana C¡ 2 0.3 

Zona residencia1 C2 = 0.1 

C¡ AJ + C2 A2 
e " At + A2 " o. 53 

Se caJ.culan las curvas ·r-D-T obteniéndose 1a siguiente ecuación 

4; 8756 n.0 • 6626 

-o. 3590 
d 

Así con el tiempo de concentración de 20 minutos y el pe
ríodo de retorno de 10 años, se calcula la intensidad de lluvia 
su_stituyendo en 1a ecuación anterior, es decir 

.i.. • 4.1756 l10ID" 6626 

20 -o.3590 • 65.73'l 

Entonc!'s, sustituyendo en 1a ecuación- C4.8) 

Qp • 0.211 C i A 

• o. 271 IO. 53) (65.131 { 3. SI 

• 33. 11·m3/4eg. 
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Como se hizo menci6n anteriormente el cálculo de este tipo 
de análisis real·izhtdolo manualmente, tomaría· muchas horas hom-
bre, ·aumentaría la posibilidad de error y se tendría menor pre
sición que con el uso del programa, adicionalmente éste permite 
estudiar diferentes al ternativ.as con un costo menor. 

Los resultados numéricos obtenidos son utilizados para di
versos proyectos de ingeniería entre los cuales se pueden ci.tar 
el diseño de drenajes en poblaciones, estudios de cuencas para 
control y abastecimiento de aguas para riego y consumo, estu- -
dios de factibilidad y diseño de presas, localización de aero-
puertos entre otros. 

Los cáiculos anteriores se muestran en el anexo 2. Las 
gráficas que se presentan fueron obtenidas por medio del paque
te L<aTUS. 
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V. DESARROLLO !;)EL PROGRAMA 'HIDRO' 

Una vez que se han descrito en los capítulos anteriores alg~ 

nas de las relaciones hidrológicas con el análisis de regresión, 
se procede a desarrollar el programa en la microcomputadora. 

El programa se desarrolló. en lenguaje F0RTRAN debido a que 
es uno de los lenguajes más conocidos por los programadores y -
aderaás por la facilidad de su uso con respecto a los algoritmos 
matemáticos comparado a otros lenguajes como el BASIC o el CX>IlOL 

que son de mayor utilidad para programas administrativos. 

Todos lor problemas hidrológicos expuestos en el =apítulo -
anterior tienen un mismo algoritmo de solución, como el que se 
muestra en la figura 5.1. El primer paso es el de la lectura -
de datos, para ide.ntificar cuál es el p::coblema que se "Ja .a pro
cesar;dependiendo de esto, se le asigna la función de distribu
ción correspondiente, para así procesar y analizar ~~ inforna-
ción dada mediante regresión lineal simple o múltiple y obtener 

la función de mejor ajuste. Finalmente, en cuaiquier opción es 
posible obte.nér las predicciones deseadas por el usuario; así ·

con :este algoritmo es posible ampliar· las opciones de:!. programa 
'HIDR0' de una· forma sencil;la y rápida., ya que .basta· con9cer la 

función de .distribución de los datos hidrológicos por estudiar 
·y las variables qti~ incluyen en ellos para poder integrar la 
núeva opción dentro del programa. 

De esta forma. con el uso de este.programa, es posible apres_!! 
rar el proceso eliminando las complicaciones de cálculo y redu-
cir la probabilidad de error humano. También debido a que es di 
f!ci1, (como ya se mencion6 anteriormente) que los problemas hÍ
drol6gicos tengan una relación funcional fija, debido a la aleat~ 
riedad de las variables que influyen en ellos, se puede 'jugar' 
con varios tipos de funciones, en las que intervengan las varia-
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bles deseadas y lograr con ello una mejor ecuación ajustada que 

la que se presenta en este trabajo. Cabe seflalar aquí que las 

ecuaciones expuestas a lo largo de este trabajo son las de uso 

más frecuente y las más representativas, de los problemas hidr~ 
lógicos expuestos, sin embargo, no tienen ninguna explicación -

teórica, ya que sólo han sido la conclusión de experiencias ad

quiridas a lo largo del tiempo y en algunos casos puede ser que 

se logre una mejor relación de las variables realizando otro 

tipo de transformación. 
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LECTURA 
DE 

DATOS 

ASIGNAR 
FUNCION DE . 

DISTRIBUCION 

Figura 5.1 Al.goritmo General para la solución de un 

Problema Hidrológico en el. Programa 'HIDR0' 
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A. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA 

Con las ecuaciones expuestas en el capítulo anterior, el pr~ 
grama considera las siguientes opciones: 

1. Cálculo de las curvas de intensidad de lluvia - duración -
período de retorno. 

2~ Gastos máximos anuales o mensuales. 

3. Cálculo de la curva elevación - gastos. 

4.. Cálculo de la relación lluvia - escurrimiento con el método 
racional. 

La forma de introducir los datos de entrada dependerá de la 
opción elegida y se describirá detalladamente en el inciso D del 
presente capítul9,también la información de salida dependerá de 
la opción y su descripción· se presenta en el inciso E. 

A continuación se presentan los alcances específico~ de cada 
una de las opciones mencionadas. 

A.1 Curvas I- V - Tlr. 

Es conveniente recordar que el análisis de estas curvas· se 
realiza por .medio de un análisis .de regresión lineal múl ti.ple m~ 
diente una transformación logarítmica de la ecuación. 

Con eI uso del programa 'HIDR0 1 es posible manejar hasta diez 
duraciones, considerar alturas y/o intensidades de precipitación 
hasta en cien años de registro y calcular hasta cien períodos de 
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retorno por medio de series de máximos anuales o bien por series 
de excedentes anuales, .es decir: 

para series .de máximos anuales, o 

Tll. para series de excedentes anuales 

Por último con la écuaci6n de mejor ajuste obtenida, es -
posible calcular la predicci6n hasta en cien per!odos de retorno. 

A.2 Gastos máximos 

En e~ta opci6n se puede escoger entre obtener la ecuación 
de mejor ajuste tanto para gastos máximos mensuales como para 
gastos máximos anuales, recordando que para los primeros se rea
liza un análisis de regresión simple y para los segundos un aná
lisis de regre·sión múltiple, ambos consideran hast3. cien ?er!o-
dos. de.registro, teniendo también la opción de usar series de m~ 
xiinos anuales ó de excedentes anuales. Finalmente también se< 

pueden obtener las predicciones de hasta cien períodos de regís:.. 
·tro ~ en el caso de gastos máximos anuales, o cuando. se maneje la 
opci6n de gastos máximos mensuales se podrán predecir hasta cien 
gastos con la ecuaci6n obtenida· pór el. pr0 grama 'HIDR0' 

A.3 Curva elevaci6n gastos 

Recordando que la ecuaci6n 

2 • c.hn 

El progama 'HIDR0' la transforma en una ecuaci6n del tipo: 

V.•- l!O + a.7 x 7 ; con c. • a.0 y n • a.1 
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Mediante un aná1isis de regresi6n simp1e, es posible de
terminar la recta. de mejor ajuste, de hasta cien períodos de r~ 
g1stro, haciendo posib1e también obtener en un momento dado 1a 
predicci6n de cien gastos, conociendo s6lo 1as elevaciones. 

A.4 Relación 11uvia - escurrimiento 

Como se mencionó en el capítulo IV, existen varios méto
dos para obtener este tipo de re1ación, sin embargo, en este pr~ 
grama só1o se considera e1 método racional americano, debido a 
su relación con 1as curvas I - V - T~, teniendo entonces 1as mi~ 
mas características ya mencionadas en el punto A.1. 

B. LIMITÁCIONES 

El programa 'HIDR0' considera en general las siguientes 
restricciones para su uso: 

1. Calcu1ar sólo l.as opciones señaladas eri el punto anterior; 
Si el usuario desea obtener en un momento· la soluci~n de otro ti 
po de prob,lema hidrológico deber.á de incluirlo en el paquete. re~ 
1iz,:indo los .ajustes correspondientes dentro.del programa. Si di 
éllo problema tiene un compo?'tamiento semejante a uno i:te .los que 
ya se consideran, lo podrá p~ocesar teniendo e~ cuenta cua:les 
sori sus datos de .entrada y qué lugar ocuparían éstos en la ecua
ción correspondiente. 

2. Para cualquier opción se consideran_ como ~ximo hasta .cien 
períodos de registro y hasta cien predicciones posibles. 

3. Para la opción de curvas I - V - T~ y para la de relaci6n 
lluvia - escurrimiento se manejan hasta diez duraciones diferen

tes. 
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~. Para l.a opci<?n de rel..ación l.l.uvia -· escurrimiento se ¡me-
den incl.uir hasta diez. zonas diferentes. 

C. DESCRIPCION 

El. programa consta de un programa principal. y 21 subruti

nas, todos l.os cál.cul.os se efectúan en dobl.e precisÍ.6n, el. dia-

grama de bl.oques del. programa principal. se muestra en l.a figura 

5.2. En l.a subrutina IOT se procesa l.o concerniente a curvas de 

intensidad - duración - período de retorno; en l.a subrutina -

GASMAX se pl'.'Ocesa l.os probl.emas de gastos máximos, ya sean anua

l.es o mensual.es; en CEG se.contempl.a l.a opción para l.a cui:>Va el.~ 

vación - gastos; y por úl.timo en l.a subrutina RLE se ejecuta l.o 

referente a l.a rel.ación l.l.uvia - escurrimiento. A continuación 

se describe l.a estructura de cada una de estas opciones: 
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SUBRUTINA 
ZOT 

SUBRUTIN 
HJIC 

SUBR TINA 
GASUAX 

PROGRAMA 
PRINCIPAL 

SUBRUTINA 
CEG 

Figura 5.2 Diagrama de Bloques 

Programa Principal 

SUBRUTINA 
ZOT 

SUBRUTINA 
~ROE.NA 

SUBR TI A 

ASlGTR 

Figura.5.3 Diagrama de .Bloques 

Subrutina If)T 

SUBRUTINA 
RLE 

SUBRUTIN 
Flf)l 

- 62 - . 



,,, ··,, ... 

m 
w 

SUBRUTINA 
. GASA/AX 

SUBRUTINA 
TRAGMAI 

s 

, . SUBRUTINA 1 
TRANF7 

Figura S.~ Diagrama de Bloques 
Subrutina GASA/AX 

SUBRUTIN 
FGAIA 



SUBRUTINA 
.JNIC 

SUBRUTINA 
RLS 

S BRUTINA 
CEG 

SUBRUTINA 
TRACEG 

SUBRUTINA 
PRECEG 

Figura 5.5 Diagrama de B1oques 
Subrutina CEG 

5.6 Diagrama deB1oques 
Subrutina :JUE 
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c.1 SUBRU'"rINA IOT 

Esta subrutina es 1a rama principa1 para e1 cál.c~1o de 1as 
curvas I - V - T~. ya que por medio de e11a se iniciarán 1as va-
riab1es (INIC), se. 1een 1as opciones de ca1cu1ar 1os períodos de 
retorno con series de exceden-tes anua1es o bien, con series de m! 
xirr.os anua1es CASIGTR), se transforman 1as a1turas en intensida-
des de 11uvia CTRAffPI), se ordenan éstasen orden decreciente -
CfROENA), se asigna 1a funci~n de transformaci6n 1inea1 CFIVT>, 
de ca1cu1ar 1a función de ajuste mediante e1 mode1o de aná1isis 
de regresión 1inea1 mú1tip1e CRLM), de obtener 1os parámetros co
rrespondientes a 1a ecuación antes ajustada CTRANSF), y de obte~
ner en un momento dado 1as predicciones necesarias si e1 usuario 
así 1o desea CPREO!). E1 diagrama de b1oques correspondiente se 
presenta en 1a figura 5.3. 

C.2 SUBRUTINA GASNAX 

Como .se observa en 1a figura 5. q se presentan 1as diez ~ 
rutinas que componen 1a opci6n de gastos máximos, de 1as cua1es 
tres de e11as rea1.izan 1os cá1cu1os para 1os gastos m&ximos ::ien
sua1es y nueve 1os gastos máximos anua1es, 1a restante ( INJC) es 
1a encargada de inicia1izar 1as variab1es que intervienen en e1 
mode1o. 

Dentro de 1a subrutina·GASMAX se 1ee 1a opción de rea1i
zar 1os gastos mensua1es .. o. anua1es, así para 1os primeros se 1es 
asigna.1a función ·de1 tipo 

f1 • 4 + bx 

Donde y serán 1os gastos de 1a cuenca por estudiar y x -
1os gastos de otra cuenca de 1a cua1 se tiene información, -
entonces ap1icando regresión 1ineal simp1e CRLS) se obtiene 1a 

. ecuación de mejor ajuste obteniendo así 1os parámetroi;; C'rRAG~iM) 
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y en un momento dado poder predecir CPRGMM) los gastos de la cue.!!_ 
ca deseada. 

En el caso de gastos máximos anuales se tiene la opción de 
calcular el período de retorno por series de máximas anuales o 
bien por excedentes anuales CASIGTR), asignándola función corres 
pondiente (FGMA) del tipo: 

donde 

¿og Q = a. + b log A + e log S + d log T4 

Q 

A 

s 

T4 = 

Gasto 

Are a 

Pendiente. 

Período de retorno 

Ya expuesta en el capítulo anterior y ordenando los datos 
en forma decreciente (~ROENA) se calcula la recta de mejor ajus
te por medio de un anáiisis de regresión múltiple (RLM) para - -
obtener los parámetros por medio de· una transformación antiloga
rítmica CTRANFJ) que permita al usuario en un momento dado reali 
zar ia·s prediccines ( PREOGM) que estime convenientes. 

e.a SUBRUTINA CEG 

Para realizar la opción de· curvas elevaciones - gastos se 
crearon cinco subrutinas que se presentan en la figura S.S; como 
ya se mencionó en los dos puntos anteriores, el primer paso tra
ta de inicializar las _variables CINIC), debido a que se tiene 
una ecuación del tipo 

y = a. + bx 
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Se analiza por medio de un análisis de regresi6n simple -
(RLS) se transforman los parámetros obtenidos CTRACEG) para fi-
nalmente obtener si se desea las predicciones requeridas CPRECEG). 

C.4 SUBRUTINA RLE 

La parte correspondiente a la relación lluvia escurri-
miento es una aplicación directa de las curvas 1 - V - T4, por -
lo que se consideró la subrutina IVT dentro de esta opción como 

lo muestra la figura 5.6. En la subrutina RLE se realizan tanto 
las lecturas necesarias, como los cálculos corresp?ndientes al -
método racional mencionados en el capítulo IV. 

D. DESCRIPCION DE LAS FORMAS DE ENTRADA 

La información de entrada dependerá de la opción o del 
problema hidrológico por procesar, a continuación se presenta ca 

da una de esta formas de manera esquemática, con los formatos c~ 
rrespondientes, si el usuario desea más información al respe=to 
en el anexo 1 se presenta la codificación completa del progra~a. 

D.1 FORMA PRINCIPAL 

a. Identificación (4(10A8, /)) 

Esta forma es necesaria, consta de cuatro líneas o tarje
tas, de 80 co1umnas cada una para escribir la identificación -
completa del problema por procesar. Esta información la imprime 
el programa para identificar el listado. La información puede -
ser letras o números. 

b. Opción CI1) ' 

Se tienen cuatro posibles opciones, si se especifica: 
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1 (uno) el programa rea1izará el procedimiento para 1as curvas -
I - V - T4, 2 (dos) ejecutará lo referente a.gastos máximos 3 
(tres) indicará la opci6n de cálculo de la curva elevaciones - -
gastos, y 4 (cuatro) cal.culará la relaci6n lluvia - escurrimien
to mediante e1 método racional. 

D.2 FORMAS PARA CURVAS l - V - T~ 

Las líneas o tarjetas que se presentan a continuación só
l.o serán apl.icables en el. caso de haber elegido la opción 1 en -
la forma principal. 

a. Parámetros (3A2) 

En ésta línea se le da a elegir al usuario la posibilidad 
de trabajar con alturas de precipitación, intensidad de lluvia y 
l.a manera de calcular los períodos de retorno por series de máxi 
mos o de excedentes anuales. Esto es, el usuario tiene seis 
campos de tipo alfabético para definir SI tiene o NO datos de al. 
turas de precipitación, SI t_iene o NO informaci?n referente a i!! 
tensidades de lluvia; por Úl.timo si desea trabajar con series de 
máximos anuales teclea un SI en Jas columnas 5 y 6 :correspondien
tes a ~sa 1ínea y si teclea un N:> entonces se· trabajará con se-
ries de excedentes anua1es. 

b. Número de duraciones (IS) 

En ésta línea se teclea el número de duraciones de 1as cu~. 
l.es se tiene información ya sea de alturas y/o de intensidades, 
recordando que el. m:ímero' máximo de ésta variabl.e es diez y debe 
de terminar en la col.umna cinco de la l.Ínea. 

c. Duraciones (10F5.0) 

Se especifican las duraciones en minutos de las cuales t~ 
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nemes información, el número de éstas cantidades deben de ser el 
mismo que el definido en el inciso anterior. 

d. Número de alturas {IS) 

En ésta línea se especifica el número de alturas registr~ 
das, ésta información sólo se llena en el "caso de haber elegido 
la opción en el inciso a. de que sí hay alturas _de precipitación, 
ei número de años de registro debe de cargarse hacia la derecha 
del campo (finalizar en la columna S) ya que es ent·ero .. 

e. Información de alturas {IS, 10F5-.0) 

En el primer campo se teclea el año de registro, si en un 
año específico no existe informaci6n aiguna se recomienda no in
cluirlo en el bloque de datos; en los diez campos restantes se -
indican las alturas correspondientes a las duraciones definidas 
en el inciso c; eri el mismo orden. Debe de existir el número de 

líneas especificado en el inciso d. 
tres. 

f. Número de intensidades (IS) 

Se proporciona en milíme--

Este dato se incluye si se especificó que s~. hay infonna

ción de intensidades en el inciso a. se define el número to:tal -
de años registrados, debe de cargarse a la derecha del campo. 

Cabe señalar aquí que en el caso _de que hubiese infor-
mación tanto de alturas como de intensidades el número total de 
años de registro considerando ambos tipos de inf oX'lllación no debe 

de exceder de cien. 

g. Información de intensidades (IS, 10FS.0) 

Al igual que en el inciso e • en el primer campo se define 
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e1 año de registro, y en 1os diez campos restantes se inc1uye ia 
informaci6n de las intensidades definidas en mm/h, y en el orden 
correspondiente de las duraciones señaladas en el inciso c. De 
ben de haber tantas 1íneas como 1as definidas en el inciso f • 

h. Opci6n de predicci6n (A2) 

En caso de que NO se desee la predicci6n de algún período 
de retorno basta con. dec1ararlo en ésta 1Ínea, si se desea entO_!!
ces seña1ar un SI en este campo y continuar con los siguientes -
incisos. 

i Número de predicciones _(IS) 

Se señala el número total de períodos de retorno que se -
desean predecir, ésta informaci6n debe de finalizar en e1 campo 
número cinco de ésta línea, recordando que se PU.~den prede_cir -
hasta cien períodos. 

j , Informaci6n de los períodos de retorno - ( FS. O) 

En este campo se define el período en años por predicción, 
debe de haber tantos períodos (líneas) como ·el número definido -
en el inciso i .• 

D. 3 FORMAS PARA GASTOS MAXIMOS 

De haber elegido 1a segunda opción en la forma principal 
punto D.1, se tiene: 

a. Parámetros (3A2) 

Consta de tres variables a1fabéticas, las cuales nos peE 
miten elegir entre: trabajar o no con gastos máximos mensuales 
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(SI o NO), ejecutar 1a opción de gastos máximos anua1es (SI o NO) 
y si se desea 1a opción de series de máximos anua.J.es en io refe
rente al cá1culo de períodos de retorno, si en este campo se es
pecifica NO los cálcu1os se realizarán con series de excedentes 
anuales. 

Los siguientes campos que se detallan se 1lenan en caso -
de opción de gastos máximos mensuales. 

b. Número de años de registro (I5) 

Debe de cargarse a 1a derecha de1 campo, no debe de reba~ 
sar a 100 períodos. 

c. Información de gastos (2F10.0) 

Se tienen dos variables de diez campos cada una en la pri 
mera se deben de incluir los gastos de la estación que tome e1 
lugar de la variable y y en la segunda los gastos de la esta

ci6n que ocupe e1 1ugar de 1a va:r>iable "• ambos se definen en 
m3iseg. 

d. Opci6n de p:r>edicción _(A2) 

Si no se desea predicci6n s61o se indica en este campo, 
en caso cont:r>ario defini:r> los siguientes datos. 

e. Núme:r>o de gastos po:r> predicci6n {I5) 

.Se define el número total de gastos po:r> predecir cargada. 

a 1a dérecha: de este campo. 

f. Gastos por predicci6n (F10.0) 

Se dan en m3/seg, deben de existir tantos gastos como los 
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especificados en e1 inciso e . 

Los siguientes formatos se inc1uyen en caso de. haber e1e
gido 1a opción de gastos máximos anua1es. 

g. Número de gastos anua1es registrados (IS) 

No deben de exceder a cien años de registro, y deben de 
cargarse a 1a derecha de1 campo. 

h. Información de 1as cuencas (3F10.Q) 

E1 tota1 de estas 1Íneas debe de ser e1 especificado en -
e1 inciso anterior, consta básicamente de tres datos de diez ca~ 
pos cada uno, en·e1 primero se debe de especificar e1 gasto -
observado en m3/seg, en segund~ 1ugar e1 área correspondiente en 
km2 y por ú1timo 1a pendiente de cada una de 1as cuencas observ~ 
das. 

i. Opción de predicción (A2) 

A1 igua1 qu_e en 1os casos anteriores, si NO se desea pre
dicción basta con seña1ar ~n esta 1ínea y no 11enar 1as formas -
siguientes. 

j, Número de períodos por predecir CIS) 

Se carga a 1a derecha de1 campo y no debe de exceder a 

cien. 

k. Información de predicciones (3F10.Q) 

En e1 primer campo se da e1 área, en e1 segundo 1a pen-
diente, y en e1 tercero e1 año correspondiente a1 período de r~ 
torno,_ todo esto de cada cuenca, e1 número total de líneas de -
esta forma debe de ser e1 definido en el inciso j 
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D.4 FORMAS PARA CURVAS ELEVACIONES - GASTOS 

Las siguientes formas se llenan en el caso de haber eleg! 
do la opci6n 3 (tres) en el punto D.1. 

a. Número de años registrados (IS) 

Se carga a la derecha del campo, no debe de ser mayor de 
cien, si en un año específico no existe informaci6n .alguna no se 
incluye en éste dato. 

b. Información de datos observados (2F10.0) 

Hay que recordar que la informaci6n tanto de los gastos -
observados como de las elevaciones son· registros mensuales, los 
gastos se especifican en el primer .campo en m3/seg. y las eleva
ciones en el segundo campo en metros. El número total de líneas 
de esta forma debe de ser.igual al númer0 especificado en el in
ciso a. por 12 

c. Opción de predicción (A2) 

Al igual que todas las opciones de predicción señaladas -
anteriormente si se especifica NO en éste campo. ya no se dan los. 
siguiéntés formatos. 

d. Número de gastos por predicción CIS) 

No deben de ser mayor a cien y la información debe de ir 

perforada a ia derecha de este campo. 

D.5 FORMAS PARA RELACION LLUVIA - ESCURRIMIENTO 

Las formas que se presentan a continuáci6n se utilizan en 
el caso. de habe?:' elegido la opción 4 (cuatro) en el punto. D .1. 
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Como se defini6 en el capítulo anterior, el método racional para 
obtener la relaci~n lluvia· - escurrimiento considera primero la 
ecuación que describe el comportamiento de las curvas I - V - T~ 

de la zona en estudio, as~ se deben de l::Lenar ias formas. señala-· 
das en el punto D. 2 de ésta sección para obtener dicha ecuación, 
y a continuación dar las siguientes formas: 

a. Número total de áreas (IS) 

Corresponde al total de zonas que se desea obtener la re
lación, ,no deben de exceder a diez y se debe de cargar hacia la 
derecha del campo. 

b. Tiempo de concentración (10F5.0) 

Se tienen hasta diez variables de cirico campos cada una -
para definir los tiempos de traslado de cada una de las zonas d~ 
be de existir un tiempo por cada área señalada en el inciso a. 
y se dan en minutos. 

c. Areas (10F5.0) 

Estas se d&l en km2 Y. se. tienen diez vciroiab1es de cinco· 
campos cada una para definirlas. 

d. Coeficientes de escurrimiento (10F5.0) 

Se tienen también diez variables de cinco campos cada uno 
para definirlos, recordando que estos coeficientes se encuentran 
en tablas para cada tipo de zona. 

e. Número total de períodos de retorno (IS) 

No deben de exceder a diez, se cargan a la derecha del -
campo, serán para los.cuales se desee obtener el gasto de dise-

1'\o. 
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f. Períodos de retorno (10F5.0) 

Se definen en años y cada uno se puede teclear hasta en -
cinco años. 

E. DESCRIPCION DE LAS FORMAS DE SALIDA 

Los reportes de salida incluyen la impresión de la infor
mación de entrada para efectuar una segunda revisión de dicha i!!_ 
formación y como constancia del problema realizado. En el anexo 
2 se muestran los problemas que fueron expuestos en el capítulo 
IV del presente trabajo para facilitar la compresión de lo que 
se expl.ica a continuaci6n: en caso de que el problema se resuel
v~ por regresión lineal mdltiple se presentan además de la info_!'. 
mación de entrada la varianza y la desviación estandar del error, 
el vector de términos beta obtenidos, la correlación obtenida d~ 
dos los datos de entrada y la ecuación ajustada. En caso de que 
el usuario haya elegido la opci~n de predicción se presenta en -
todos. los casos· la tabla correspondiente, de acuerdo al problema 
elegido. En cas.o de que se resuelva por regresi-?n l.ineal simple 
se . presentan los coeficientes al.fa y beta, así como el. coeficie!!_ 
te de correlaci6n, Y. 1.a ecuación ajustada~ en caso de elegir l.a 
opción de predicción se pres~nta 1.a. tabl.a cprrespondiente en l.a 

Gltima ·parte de.1 lista. .Toda ·impresión en su úl.tima 1.:Ínea debe 
de ten~r el. comentario de "FIN DE TRABAJO", con ella el usuario 
nota que toda la informaci6n de entrada fu~ procesada correcta
mente de acuerdo con su opci6n. 
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VI. COMENTARIOS FINALES 

Como se hizo menci6n en el Capítulo I existen muchos paqu~ 
tes de "c6mputo para intentar realizar un análisis de regresi6n, 
algunos de ellos han sido desarrollados por la compañía norte-
america SPSS que ha puesto en el mercado su paquete para micro
computadora SPSS I PC+. Este paquete es de lo más completo a -
lo que teoría estadística respecta ya que con él se puede obte
ner entre otras cosas 

Tablas y Análisis de Frecuencias 
Estadísticas Básicas 
Pruebas de Hipótesis 
Gráficas 
Análisis de Regresión Lineal Simple 
Análisis de Varianza 
Pruebas no paramétricas 
Análisis de Regresión Lineal Múltiple 
Reportes de Inf ormaci6n de entrada en forma detallada 

Este sistema es compatible para las máquinas IBM. PC/XT/AT 
con 10MB o disco duro de memoria periférica, y que tengan un mí
nimo de 389 k de memoria central. (RAM) para su ejecuci?n· A su 

'vez el ·sistema consta de tres partes que son: el 'sistema básico, 
estadístico avanzadas, y tablas, de las cuales las dos últimas 
son opcionales y tienen un costo extra, aproximadamente $1,000 -
USD. cada uno de ellos. SPSS/PC+ es básicamente un sistema que 
consiste en interconectar archivos en disco duró, se maneja me-
diante un archivo que .se llama SPSS/PC.COM. Otros archivos con-

tienen procedimientos que son necesarios para la ejecuci6n, te-

niendo como extensión EXE o bien, OVL. En·adición a éstos se 
tienen también dentro del mismo paquete un archivo que contiene 

mensajes de ayuda y mensajes de errores denominado SPSSE.MSG. 
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Existen tres tipos de comandos que son necesarios para p~ 
der util.izar este paquete y son: 1os comandos de operaci6n, de 
definici6n y de manipu1aci6n de archivos y 1os comandos de pr~ 
cedimiento. Con estos comandos es posib.l.e 1eer, modificar, e§_ 
cribir y anal.izar 1a informaci6n, o inc1usive obtener ayuda 
del. mismo s.istema, por 1o que es necesario tener en disposi- -
ció~ el. manua1 de operación del. sistema. 

Dentro de 1a parte correspondiente a anál.isis de regresi6n 
l.inea1 simpl.e SPSS/PC+ puede ca1cu1ar e1 coeficiente de corre1~ 
ción 1inea1, 1a ecuación de l.a recta de regresión, predicción, 
1a prueba de bondad de ajuste y graficación. En 1a parte de -
aná1isis de regresión 1ineal mú1tip1e, ca1cu1a e1 vector de l.os 
coeficientes de la ecuación de regresión correspondiente, prue
bas de hipótesis, interva1os de confianza, prueba de bondad de 
ajuste, coeficiente de correl.ación 1inea1 múltiple, análisis de 
varianza, predicción, graficación, coeficientes de correl.ación 
parcial.es, determina ia importancia de 1as variab1es, varianza 
de l.as estimaciones . 

. El. programa HIDR0 ocupa para su ejecuci<?n 78 k de memoria 
periférica y 1o que requiera el. sistema operativo de memoria -
centra1, 1o cual. depende del. sistema operativo que el usuario 
esté uti1izando. Se tiene acceso a1 programa fuente para rea-
1izar 1os cambios que el. usuario requiera 1os reportes se 
presentan en español.. Para util.izarl.o se necesita. conocer los 
comandos básicos del. sistema operativo y de a1g~n editor como 
el. Wordstar o el SPFPC para creación, modificación de archivos 
y 1a ejecución misma del. programa. 

Es cierto que el. programa SPSS/PC+ es uno de l.os mejores 
programas en 1o referente a estadística, sin embargo, a veces 
se presentan prob1emas para util.izar éste tipo de paquetes, c~ 
mo pueden ser: el. usuario se debe de restringir y acopl.ar al 
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programa debido a que no tiene acceso al programa fuente; se -

pueden tener problemas en capacidad de máquin.a debido al núme

ro de archivos que se manejan; los reportes se presentan en ig 
glés y en forma estándar; y además tiene que aprender los ce-

mandos propios del paquete para poder ocuparlo. 

En los problemas que se p~escntaron en este trabajo, así 

·como en otros casos resultá impráctico utilizar éste tipo de p~ 

quetes, debido al tipo de información que se maneja y el tipo de 

resultados que se necesitan por lo que a veces es necesario, -

más conveniente, menos costoso y más rápido desarrollar el pro

grama que comprar .un paquete sofisticado. 
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ANEXO 1 



9LAAOE 

C********************************************************************* e . . • 
C PROORAMA PRINCIPAL t 
e • 
C ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE APLICADO A DATOS. t 
C HIDROL001COS t 
~ . 
e•••****************************************************************** e 

e 

e 

IMPLICIT REAL t 8 <A-H,O-Z> 
DIHENSION A<lO> 
CHARACTER t B A 
CHARACTER t 14 DATOS,RESUL 

WRITE<t, lSO> 
1!50 FORHAT<• NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS.A EJECUTAR?•,/> 

READ<t,151>DATOS 
151 FORl'IAT<A> 

OPEN<l,FILE•DATOS,STATUS="OLD"> 
WRITE<t, 152> 

152 FORHAT<" NOMBRE DEL ARCHIVO DE.RESULTADOS POR OBTENER?",/) 
READ < t, 151 > RESUL. 
OPEN<60 FILE=RESUL,STATUS="NEW"> 

C LECTURA DE ENCABEZADO 
e 

e 

DO 10 I,.1,4 
READ<l,IOl><A<J>,J•l,10> 
WRITE<6,101><~CJ>,J•1 0 10) 

10 CONTINUE 
WRITE C6, 105) 

C LECTURA DE LA OPCION DESEADA 
e 

e 

READU, loO>LOPT 
IF· CLOPT. Ea. 1 > BO ·TO 1 
IF CLOPT. EQ. 2> .BO TO 2 
IFCLOPT.EQ.:S>·BO TO 3 
IFCLOPT.EG.4> BO TO 6 
BOTO 4 

C CURVAS 1-D~T 
e 

e 

1 WRITEC6 0 200> 
CALL .IDT 
WRITE «6~ 110> 
90 TO 5 

C BASTOS MAXIHOS 
e 

2 IMUTE<6,201> 
CALL BASHAX 
WRITE C6 0 110) 
BOTO 5 

1 
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e 
C C:UR'JAS ELEVACIONES GASTO 
e 

e 

3 WRITEC6 9 202) 
CALL CEG 
WRITEC6 9 110> 
GO TO 5 

C RELACION LLUVIA-ESCURRINIEtffO 
e 

c 
e 
e 

6 WRITE<6,203> 
CALL RLE 
WRITEC6 9 110> 
GO TO 5 

4 WRITEC6 9 120> 

FORMATOS. 

100 FDRMAT < 11 > 
101 FDRMAT C 1 OAB> 
105 FDRMAT C // I> 

DE TRABA.JO'> 110 FDRMATC// 9 25X,'FIN 
120 FDRMAT < 25.X, ' ERROR• 

• :zsx. 1,. . 
LA OPCION DESEADA NO ESTA CONTENIDA EN ESTE', 

PAQUETE'> 
200 FDRMA.T C 15X, ' CURVAS DE INTENSIDAD DE LLUVIA-DURACION-PERIODO DE RET 

•ORNO•,/) 
201 FDRMATC15X,'GASTOS MAXINOS ') 
202 FDRMATClSX,'CURVA ELEVACIDN-GASTOS'> 
203 FDRMATC15X 9 'RELACIDN LLUVIA-ESCURRIMIENTO'> 

e 
5 CONTINUE 

STOP 
END 

e•********~*********************************************************** e . . . • 
C ASJBNACION DEL PERIODO DE RETORNO * 
e • 
e•••****************************************************************** 

e 

SUBROUTINE ASIGTRCTR,N3,UtA> . 
IMPLICIT REAL * 8 <A-H,0-2> 
DIMENSION TRCN3> 

C SI LMA • 1 SERIE DE EXCE.DENTES ANUALES 
C SI LHA • O SERIE DE MAXIMDS ANUALES 
e 

IFCLHA.EQ.0) GO TO 20 
DO 10 I•l,N3 

Rl•FLDATCN3> 
R2•FLOAT<I> 
RaR1/R2 
TR<I> • R 

10 CONTINUE 
GO TO 30 

20 Cot~TitfüE 
DO 40 1•1,N3 
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R1•FLOATCN3+1> 
R2•FLOAT < I > 
R•R1/R2 
TR<I>•R 

40 CONTINUE 
30 CONT ltfüE 

RETURt~ 
END 

C********************************************************************* 
e * C ItUCIALIZACION DE VARIABLES t 
e * 
e•••****************************************************************** e 

SUBROUTINE INIC 
iHPLlCIT REAL t B <A-H,0-2> 
COMHON /uNO/D < 10> 
COMMON /TRES/ TR<lOO>,ORINT<i00,10> 
COMHDN /SEIS/ Y<'SOO> 
DO bO I .. 1,10 

bO D<Il•O.O 
DO 10 1•1,100 

·•,10 TR<I>co.o 
DO 20 1•1,100 

DO 20 J•l, 100 
20 ORINT<I,J>•O.O 

DO 30 1•1,'SOO 
30 Y <I >•O.O 

RETURN 
END 

et•••***************************************************************** e . . . ., 
C ORDENAHIENTO DE PERIODOS DE REToRNO EN ORDEN DECRECIENTE t 
c. . . . ·.· .. * 
e•******************************************************************** e . . . 

SUBROUTJNE ORDENACA,NR, tl 
IHPLICJT REAL • e CA-H,o-zr 
DltENSJON A< 1000 100> 

Nl'U•NR-1 
!5 K•O. 

DO. 7 .JJ•l ,Nttl 
OIF•O.O 
J•NR+l-.1.J 
l<l<•.J_:.1 
OIF•A<J,Il-ACl<l<,l) 
JF.COJF>7,7 0 b 

b TEHP•A<.J,I> 
A<J, I>•A<l<K, I> 
A U<K, 1 > •TEHP 
1<•1<+1 
DIF•O.O 

? CONTINUE 
IF (I<) 'S, 10, S 

10 CONTINUE 

3 
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RETURt~ 
END 

C********************************************************************* e . . * 
C CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO * 
e * e•******************************************************************** e 

SUBROUTINE IDT 
IHPLICIT REAL t B <A-H.O-Zl 
COHHDN JUNO/ D<lO> 
CDHl1DN IDOS/ BETAf10,t> 
COHHDN /TRES/ TRC100>,0Ritff<100•10l 
COl:IMON /CUAT/ ORIG<l00.10> 
COHl10N /CINC/ Vl < 100), V2 ( 100), V:S < IOO>, V4 ( 100), V3 ( 100) 
Cot1MON /SEIS/ V<500> 
C0!1110NJRESULJRK,RM,RN 
CHARACTER t 2 LDP1,LOP2,LPRED,LOPHA 
Dil'IENSION THPI ( 100, 10>, TINT < 100, 10) , IAN C 100) 

'f=***••••************************************************************* e . 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

DEFINICION DE VARIABLES 

BETA<3,1> ••••• RESULTADDB DE LA ECUACION DE REGRESION 
LOP1. ••••••••• OPCION DE ALTURAS DE PRECIPITACION 
LOP2 •••••••••• 0PCION DE INTENSIDADES DE LLUVIA 
LPRED •••••••••. DPCION DE PREDICClON 
THPI <rU, 10> ••• ALTURA DE PRECIPITACION TRANSFORMADA A INTENSIDADES 
TINT<N2, 10> ••• INTENSIDADES DE. LLUVIA 
Nl •••••• ~ ••••• NUHERO TOTAL DE ALTURÁS 
N2 •••••••••• ó.NUHERO TOTAL DE INTENSIDADES 
DRINTCN:S.10> •• MATRIZ DRIBINAL DE INTENSIDADES 
V ( NF> ••••••••. ~VECTOR DE TERHINOS DEPENDIENTES 
N:S ............. NU11ERO TOTAL DE:ALTURAS E INTENSIDADES 
NF •••••••••••• NUl1ERD TOTAL DE ECUACIONES 
TR <N:Sl •••••••• PERIODO DE RETORNO ... 
Vl<N:S> •••••••• LOOARITHO DEL PERIODO DE RETORNO TR 
V2<10> •••••••• LOGARITMO DE LAS DURACIONES D ..... 

caa•a•aataaataaaaata•t•t********************************************* e 
e 
e 

e 

INICIALIZAétON DE VARIABLES 

CALL INIC 
Nl•O 
N2•0 
Lf'IA•O 

C LECTURA DE OPCIONES DE AL TURAS E INTENSIDADES 
e 

READ<l,100>LOP1,LOP2,LOPHA 
e 
C LECTURA DE DURACIONES 
e 

READ < 1,SS> ND 

4 
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e 

e 

e 
e 
e 

e 

e 

e 

e 
e 
e 

e 

READ < 1 , 11 ::! ) <O ( J > , J• 1 0 
IF<LOPMA.EQ. 'NO" >Ll1As1 

WRITE<6,lOB>LOP1,LOP2 
IF<LHA.EQ.1) GO TO 30 
WRITE<6,126) 
GO TO 310 

'300 WRITE<6,127> 
'310 CONTINUE 

IF<LOP1.EQ. 'NO' .AND.L P2.EQ. 'NO'> 130 .. TO 5 
IFILOP1.EQ.'NO'> GO T 1 

READ<l,102>N1 
WRITEH., 109lN1 

TRANSFDRl1AC10N DE AL 

CALL TRAHPI <THPI, NI 
IF<LDP2.EQ.'N0") BO 

READ<1,102)N2 
WRITE (6 0 125>t~2 
WR1.TE<ó 0 l10l 
WRITE<ó,101) 
WRITE <6, 1102> 
WRITE <6, l104l < D (J) ,J 1, NDl 
WRITE<L·, l103l 
DO 10 .1=1,N2 

A INTENSIDADES 

READ<t, 112> lAN < I l, <TINT < l, Jl, J=l ,ND> 
WRITE<ó,111llAN< >,<TINT<I,J>, J=t,tm> 

l(t CotffINUE 
WRITE<6,110'3l 
WR1TE<6, 1101l 

2 N3=Nl+N2 
DO 20 I•t,Nl 

DO 30 .J•t,ND 
l)RINT<I ,.J>•T I <I,J> 

'30 CONTINUE . . 
20 CONTINUE 

N4•Nl+1 
K•O 
DO '330. 1•N4,N3 
K•K+l 

DO SO J•l,ND 
ORINT<J,Jl•T NT<K,J> 

!50 CDNTINUE 
'3'30 CONTINUE 

OADENAl1 I Et~TO DE OR A 11ENOR 

DO 222 11•1,ND 
222 CALL ORDENA<OR t~T,U3, Jl> 
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C ASIBNACION DEL PERIODO DE RETORNO 
e 

e 

e 

CALL ASlGTR<TR,N3,LHA> 
WIUTEC6, 121 > 
WRITE<6,122><D<J>,J•1,ND> 
WRITE<6, 1103) 

DO 123 I•1,N3 
WRITE<6, 124> I,TIHI>, CORJNTCI,J> ,J-=1,tJD> 

123 CONTUVE 
NRJTE (6, 1103> 
WRITE(6,1101) 

C TRANSFORHACION LOGARITMICA DE LAS INTENSIDADES 
e 

e 
C ANALISIS DE REGRESION LINEAL 
e 

CALL RLl1<2,NF> 
e 
C TRANSFORMACION ANTILOGARITMICA 
e 

e 

WRITE<6, 1103> 
CALL TRANSFCRK,RM,RN> 
WRITEC6 0 106)RK,RH,RN 
WRITE<á, 11031 

C OPCION DE PREDICCJON 
e 

e 

READC1,103>LPRED 
IFCLPRED.EQ.ºSIº> GD TO 320 
WRITE<b,107>LPRED 
IF<LPRED.EQ.ºNOº> RETURH 

320 COtffINUE 
CALL PRED2<Rt<,RM,RN,ND> 

5 CONTJNUE 

C FORMATOS 
e 

55 FCIRMAT e Il5> 
100 FORHAT<3A2> . . . . . · . . · ; · 

. 101 FORMATO X,•*****************************************************'• ................................ ) . '. 
102 FORHAT < 15> 
103 FORMATCA2> 
104 FORMAT<10F7.2> 
106 FORHAT<.t,1ox.·LA ECUACION A.JUSTADA ES• •,/ 

a.t,H'iX,"I - ',F9.4,•. <Tr ···.F7.4,'> / ( D ••',F7.'4,">',,I 
a,1ox.•00NDE••,.1,1sx,•1 - .INTENSIDAD DE LLUVIA",·/,&ex. 
••.Tr - PERIOOO DE RETORNOº, .l, 15X, •o • DURACICJNES•, /') 

107 FDRHATC/,10X 0 A2,1X,•SE DESEA PREDICCIONº> 
toe FDRHATCJOX,A2,3X,'HAY ALTURAS. DE PRECIPITACION·. 

t .l,lOX,A2,3X 0 'HAY INTENSIDADES DE LLUVIA•> 
109 F0RHAT(/' 0 10X,•NIJMERO DE ALTURAS DE PRECIPITACION •'•1X,I~> 

6 
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110 FORMAT<l,24X 0 'TABLA DE INTENSIDADES DE LLUVIA') 
111 FORMAT<2X,IS,10F7.2) 
112 FDRHAT<15,10F5.0> 
113 FDRHATC10F5.0> 
121 FORMAT<l, 19X, 'TABLA DE INTENSIDADES DE LLUVIA ORDE.NA~AS') 
122 FORHATC1X 0 '*****************************************************'• 

+"***************************' 
+,l,1X,.'NO.DE',2X,'PER.DE', 15X,'DURACJONES <EN HIN>•, 
+1,1x,•ORDEN",lx~·RETORN0',10F7.0,9X, 
+•<ANOS)•, I> 

124 FORHAT<1X,J4,2X 0 F7.2 0 2X,10F7.2) 
125 FDRHAT<l,10X 0 'NUHERO DE INTENSIDADES DE LLUVIA",15> 
126 FDRMAT<l,10X 0 'PERIODO DE RETORNO CALCULADO POR HAXIMOS ANUALES'> 
127 FORHAT<1.1ox.'PERIODO DE RETORNO CALCULADO POR EXCEDENTES ANUALES' 

+ ) 
129 FORHAT<7X 0 10F7.2) 

1101 FDRHAT<S<I>> 
1102 FORHATC30X,'DURACIONES CEN HIN>') 
1103 FORHAT <1 X 0 

+~---------------------------------------------------------------', +•-----------------•) 
1104 FORHAT<4X,'AN0' 0 l0F7.0) 

RETURN 
'END 

C*********************************~*********************************** 
e * C TRANSFORHACIDN DE ALTURAS DE PRECIPITACION A INTENSIDADES * 
e * 
C********************************************************************* e 

e 

SUBROUTINE TRAHPI<THPl 0 Nl,ND) 
1tlPLICIT REAL t e <A-H,D-Z> 
COl'IHON /UNO/DUO> 
Dll"lENSION THPI C 100, 10) • HP < 100·, 10) • IEH < 100> 

C LECTl.JRA DE·ALTURAS DE PRECIPITACION 
e 

e 

e 

WRITE C6 0 201 > 
NRITEC6,205> 
WRITE C6, 206) 
WRITEC6,203) 
WRITEC6,207>CDC.J>,.J•1,ND> 
DO 10 I•l ,Nl 

READU,101> ·JEHU>, CHPU,.J>,.J•l,ND> 
WRITE C 6 0 200> IEH U>• <HP < I;, .J > , .Jml, ND> 

10 CONTINUE 

wRITEC6 0 203> 
WRITEC6,202> 
WRITEC6,205) 

WRITEC6,206) 
WRITEC6,207> CD<J> 0 1•1 0 ND> 
WRITEC6 0 203> 

7 

- 87 .:. 



e 

DO 20 Ial,tH 
DO 30 J-=1,ND 

THPI<I,J>=<HP<I,J>*bO.O>ID<J> 
30 CONTINUE 

WRITE<ó,200>IEM<I>,<THPI<I,J>,J=1,ND> 
20 CONTINUE 

C FORMATOS 
e 

101 FORMAT<IS,lOFS.O) 
201 FORMAT<l,25X,'TABLA DE ALTURAS DE PRECIPITACION'> 
200 FORMAT<2X,I5,10F7.2> 
202 FORMAT<S<l>,24X,'TABLA DE INTENSIDADES TRANSFORMADAS') 
203 FORMAT < 1 X, 

+• -----------------.----------------------------------------------~. 
+•---------------------•) 

205 FORMAT<lX,'*****************************************************'• 
+'*******************************'> 206 FORMAT<30X,'DURACIONES <EN NIN>'> 

207 FORMAT<4X,'AN0',10F7.0> 
RETURN 
END 

C********************************************************************* C TRANSFORMACION DE LA FUNCION. DE INTENSIDAD POR MEDIO DE LA t 
C FUNC.ION LOGARITMICA t 

e * e********************************************************************* e 

e 

e 

SUBROUTINE FIDT <N3,NF.,ND> 
IMPLICIT REAL * B <A-H,O-ZI 
COMMON /UNO/ D<lO> 
COHMON /TRES/ TR<lOO>,ORINT<l00,10> 
COHHON /CUAT/ ORcG<l00,10) 
COMMDN /CINC/ V1<100>,V2<100>,V3(100>,V4C100>,V5(100Í 
CDHHDN /SEIS/ Y<SOO> 
DIHENSION VHARC 100, 10> 
DIHENSION X1ClOO>,X2<ÍOO> 
DIMENSION VARl < 100>, VAR2 C 10> 

DO 10 · 1•1,ND 
VAR2CI>•DLOG10CDCl>l 

10 CONTINUE 
DO 20 I•1,N3 

IF<TR<I>.EQ~O.O> BD TO 20 
VARl < I> •DLOB10 <TR < 1 > > . 

20 CONTINUE 
NF•N3tND 
DO 30 l•l,N3 

DO 40 . J"' 1 , ND 
IF CORINT<I, J) .EQ. O. OIGO TO 40 
VMAR<I,J)EDLDGlO <ORINT<I,J)) 

40 CONTINUE 
30 CONTINUE 

B 



e: 

e 

L2=N3 
DO '!50 

DO 60 
X2CI > 

60 CONTINUE 
L1=L2+-1 
L2=L2+N3 

!50 CONTINUE 

J=O 

J-=1,ND 
l=L1,L2 
'" VAR2CJ) 

DO 70 1=1,NF 
J=J+l 
IFCJ.GT.N3>J=1 
X1<I>=VAR1CJ> 

70 CONTINUE 

K=O 
DO 90 1=1,ND 

DO 100 J-=1,N3 
KcK+l 

V<K> = YMAR<J,I> 
110 CONTINUE 
100 CONTINUE 
90 CONTINUE 

DO 130 1=1,NF 
ORIG<I,1>=X1<I> 
ORIG<I,2>=X2<I> 

130 CONTINUE 
RETURt~ 
ENt'I 

g····································································: 
C TRANSFORMACION ANTILOGARITHICA PARA CURVAS I-D-T 1 

e * c ..................................................................... . 
e 

SUBROuT INE TRANSF · . <RK, RM, RN> 
ll'IPLICIT REAL. t 8 CA-H,D..;.Z> 
COHHON /DOS/ BETA< 10, 1> 
Rl<•lO••<BETA<l,1>> 
RH•BETA<2, 1> 
RN•-BETA<:S,1> 
RETURN 
END 

e********************************************************************* e . . . . * 
C PREDICCIDN DE INTENSIDADES t 
e • 
e********************************************************************* e 

SUBROUTINE PRED2 <RK,RH,RN,ND> 
IHPLICIT REAL * B <A-H,O-Z> 
COHHOt~ /UNO/ D<lO> 
DIHENSIOt~ XO <100>, R ( 100, 10> 
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e 

e 

e 

READ ( 1, 1<12) NP 
WRITE<b 0 200lNP 
DO 10 I•l,NP. 

READ ( 1 , 1O1 > XO < I ) 
1C1 CONTtNUE 

WRITE<b,202) <DIJ>,J=l,ND> 
WRITE<b,203> 

DO 3(1 J=l ,ND 
DO 20 I=l,NP 

R<I,Jl•RKt<XO<t>••RHl/CD(J)**RNl 
20 COtffINUE 
30 CONTINUE 

.DO 40 Jcl,NP 
WRITE <b, 20l>XO <I >, <R < I, J>, J=1, NDl 

40 CONTINUE 
WRITE<b,203) 

C FORMATOS 
e 

e 

100 FORHAT < I2l 
101 FORHAT<F5.0) 
102 FORHAT<l5) 
200 FORHAT < I / 1, 1C•X," NUMERO DE PERIODOS DE RETORNO PARA PREDJCCION', 15 

+) 
201 FORHATllX,F5.l,2X,9<F7.2,1Xl,8X,F7.2l 
2C•2 FORMAT (3 (/l, 27X, 'TABLA DE PREDICCION', /, 

+ '****************************************************' 
+'**************************' 1 /,IX, 
+'PER.DE',l9X 0 'DURACIONES',l,1X,'RETORNO',I0<4X,F4.0>, 
+l,2X,'ANOS'> . 

203.FORHAT<lX, 
•'----------~----~----------------~----·-------------------------· 
+•-----~--------~-') 

RETURN 
END . . .. 

e•******************************************************************** 
e * 
C GASTOS MAXIMOS * 
e . . . . . * 
C********************************************************************* e 

e 

SUBROUTINE GASMAX 
IHPLJCJT REAL t 9 .<A-H,O-Z> 
COHMON /UNO/ D< 1(1) 
COMMON /CUAT/ ORIGCl00, 10) 
COHMON /TRES/ TR ( 100), ORINT < 100, tc1> 
COHMON /CINC/ Vl ( 100), V2 ( 100), V:S ClOO) 1 V4 ( 100) ,V5 ( 10CI) 
COHHON /SEIS/ YORIG<SOO) 
COHMON /SIET I BET 0 ALF 
CHARACTER * 2 L0Pl,LOP2,LPRED,LOPMA 

C INICIALtZACION DE VARIABLES 
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e 
LMA=-0 
CALL INIC 
READ<1,10Cl)LOP1,LOP2,LOPMA 

e 

e 

IF<LOPMA.EQ.'NO') LMA=l 
IF<LNA.NE.ll GO TO 400 
WRJTE<b,401) 
!30 TO 410 

400 WRITE <b, 402> 
410 CONTINUE 

IF<LOPl.EO.'UO'l GO TO 1 
WRITE <6,300) 

C LECTURA DE NUMERO DE ANOS 
e 

e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

READ < 1, 101 >NA 
&.IRITE < 6, 200) NA 

WRITE<6,20ll 
... l>JRITE <6,205> 
.. WRITE<6,20?> 

PROCEDIMIENTO PARA GASTOS HAXIMOS MENSUALES 

O ••• ~ ••••.•• GASTOS 1 
H ••••••••••• GASTOS 2 
NM ••••••.••• NUHERO DE MESES 
TR •••••••••• PERIODO DE RETORNO 

NM=NA$12 
DO 20 1•1,NM 

READ<l, 104)Q9 H 
WR.ITE <6, 1 Ol5> I • Q, H 
'.'l <I>• H 
VORlGCI>• Q 

ºªº~º H.,o.o 
20 CONTINUE 

WRITEC6 9 206> 

C PROCEOINIENTO DE REGRESION LINEAL SIMPL.E 
C PARA BASTOB.l'IAXIMOS MENSUALES 
e 

CALL RLS <NM> 
e 
C FUNCION DE TRANSFORMACION PARA GASTOS MAXIMOS 
C MENSUALES 

e 
e 

e 

CALL TRAGMH <A,HO> 

READ<l,102lLPRED 
IF<LPRED.EQ.'SI'> GO TO 228 
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e 

WRITEC6,3011>LPRED 
228 COtffINUE 

IF<LPRED.ED.'NO•) GO TO 

C OPCION DE PREDICCION DE GASTOS MAXIMOS MENSUALES 
e 

e 

e 

CALL PRGMMCA,HO> 

l. IF CLOP2.EQ.'N0') GO TO 2 
WRITEC6,301> 
READ < 1, 101) N 
WRITE ( 6, 221> N 

C PROCEDlMIEtffO PARA GASTOS MAXIMOS ANUALES 
e 

CALL ASIGTR <TR,N,LMAl 
CALL FGMA<TR,tH 
DO 2222 I l = 1 , 3 

2222 CALL ORDENA<ORIG,t~, Ill 
CALL RLM <:5, Nl 
CALL TRANF1(R1,R2,R3,R4l 

e 
C PROCEDIHIENTO DE PREDlCCION 
e 

e 

READ < 1 , 1 ú:? l LPRED 
lF<LPRED.EQ.'SI'l GO TO 220 
WRITE<b,103) LPRED 

220 COtff 1 NUE 
IF<LPRED.EQ.'NO'l RETURN 
CALL PREDGMCR1,R2,R3,R4> 

C :FORNA TOS 
e 

100 FORHATC3A2> 
.101 .FCIRMAT<2I5> 
102 FORHAT <A2l 
f03'FDRMATC1, 1ox,A2,' 1x, 'SE DESEA PREDICCION') 
104 FORHATC2F10.:0>· 
tos FORMATC10X,IS,3X,2F10.2) 
200 FDRHATUOX, 'Nlll'IERO DE ANOS• ,SX, IS,//) 
201 · FORMATH3X, 'GASTOS MAXIMOS MENSUALES', I, 19X, • CM3/SEG> •, /) 
20S ·FORMAT<12X, 'MES•, 7X, 'EST. 1' ,4X, 'EST. 2• > 
206. FORMAT CSX, • ----,----'----------------------·--------'------------..:.•) 
207 FORl'IATCSX,'***************************************************'> 22.1.FORMATCl,lOX,'NUHERO TOTAL DE ANOS', IS> . . 
300 FORMATC/,10X,•opc10N DE BASTOS MAXIMOS MENSUALES'> 
301 FORMAT<1,1ox,•opc10N PARA BASTQS MAXIMOS ANUALES') . 
401 FORMATCl,10X,'PERIODO DE RETORNO CALCULADO POR EXCEDENTES ANUALE9 

+•) 
4Co2 FDRMAT C/, 1C•X, •PERIODO DE RETORNO CALCULADO POR HAXIHOS ANUALES'> 

3011 FORMAT<l,lOX,A2,1x,•sE DESEA PREDICCION'> 
2 RETURN 
. END 

C••~****************************************************************** e s 
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C FUNCION DE TRANSFORMACIDN PARA GASTOS MAXJHOS ANUALES t 

e * 
C******~************************************************************** e 

SUBROUTINE FBHA<T,Nl 
IMPLICIT REAL t B CA-H.D-ZI 
COMMON /UNO/ D C 10) 
COHMON /CUAT/ ORJG(100 0 101 
COMMON /CINC/ Vi ( 100) • V2 ( 100> • V3 ( 100> • V4 ( 100) • VS C 100) 
COMMON /SEIS/ YORJG<SOOl 
DIMENSION 0(100>.AC100>.sc100>.T<100>.Y<200) 

c 
cu.******************************************************************** e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

DEFINJCION DE VARIABLES 
Q •••••••• GASTOS MAXJMOS 
A •••••••• AREA 
S •••••••• PENDJENTE CAUCE PRINCIPAL 
T •••••••• PERJODO DE RETORNO 

Ct********************************************************************** e 

e 

e 

e 

c 

WRJTE<6.200l 
WRITE<6.201> 
DO 10 I=l.N 

REAO<l.100> Q(Il.A<I>.S<II 
WRITE<6.34>Q<I>.A<J>.s<I>.T<J> 

10 CONTINUE 

WRITE<6.202l 

DO 20 1•1.N 
V<I>sDLOBlOCQ<I>> 
IF<A<ILEQ.O~Ol GO TO 223 
Vl <I>•DLOGlO<A<II > 

. 223 CONTINUE 
·rF<SH>.EQ.O.Ol. GO TO 224 
V2<I>•DLOG10<S<I>> 

224 CONTINUE 
IF<T<I> .EQ.O.O> GO TO 20 
V:S<I>.,DLOGlO<T<I> > 

20 CONTINUE 

DO 30 1•1 0 N 
DRIB<I, 1>•V1 <I> 
ORIG (.I • 2> •'J2 < I > 
DRIBU,3>•V3<I> 

30 CONTINUE 

DO 40 l•l,N 
VORIG<I>=V<I> 

40 CONTlt4UE 

34 FORMATC4(5X.F1Cl.3ll 
100 FORHAT<SFt0.21 
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200 FORMAT<52X,'PER.DE',/ 0 7X,'GASTOS',10X,'AREA',9X,•PENDIENTE', 
+?X. 'RETORNO' • /. 6X. , <H3/SEGI •• ex •• ( t<H2> •• 13X. 14X •• e ANOS).• ) 

201 FDRHAT<5X,'******************************************************* ........ , 
202 FO~HAT C5X, • ---------------------.,-----------------------------------+..;. _____ .. ) 

RETURN 
END 

e•******************************************************************** 
e * 
C TRANSFORMACION ANTILOGARITMICA BASTOS MAXIHOS t 

e * 
Ctt******************************************************************* e 

e 

SUBROUTINE TRANF1<R1,R2,R3,R4> 
IHPLICIT REAL * B <A-H,D-Z> 
COMMON /DOS/ BETA<l0,1> 

R1=10•t<BETA<1,l>> 
R2=BETAC2, 1 > 
R3=BETA es, 1 l 
R4-=BETAC4,1> 
WRITEC6,202l 
WRITEC6,335lR1,R2,R3,R4 
WRITE <1,. 2021 

202 FORHAT<5X,•----------------------~--------------------------------
+----'---'> 

335. FDRHATC/,SX,'LA ECUACION AJUSTADA es:•,/ 
+l,SX,'QH • ',F9.4,• <A **',F?.4,• >< S **',F7.4,' ><Tr **' 
+,F7.4,' )',/9SX,'DONDE•~.1.1ox,•ot1 = GAST0',1,lOX,'A = AREA', 

. +I, lOX, •.s = PENDIENTE'. 1, 1ox,. Tr = PERIODO DE RETORNO'./) 
RETURH 
END . 

e••••••••****************************************************•******** 
e * 
C PREDICCIDN DE GASTOS HAXIHOS t 
e * 
C********************************************************************* e .. .. . . . 

SUBRtiUTINE PREDGl1(Rt,R2,R3,R4> 
IHPLtCIT REAl. t B <A-H,0-:-Z> 

e 
DIMENSION QOC 100) ,AOHOO> ,so <100>, TOUOO> 

READ<l, lOllNP 
WRITE<6,204>NP 

DO 10 1,.1,NP 
READCl,lOO>AO<i>,SO(l>,TO<I> 

10 CONTINUE 
WRITE <ii, 202> 
WRITE<b,206) 
DO 11 I,.1,t4P 

R•R1t<AO<ll$$R2>•<SO<I>t•R3)$<TO<I>•tR4l 
WRITEC6,2Ct5>R,AO<I>,SOCI>,TO<I> 

11 CONTlt~E 

14 

- 91¡ -



WRITECó 0 203l 
e 
C FORMATOS 
c 

100 FORHAT<3Fl0.0l 
101 FORMAT < lSl 
2(12 FORHAT (52X, • PER. DE'./. 7X •• GASTOS·. 1ox •• AREA'. 9X, ··PENDIENTE'. 

+7X,"RETORN0'/ 1 óX 1 ' <M3/SEG>',9X 0 ' U<M2>',23X,• <ANOSl'l 
203 FORHAT<SX, 

+~--------------------------------------7-------~--------------~ 
+) 

2C•4 FORHAT<l// 0 lOX, 'NUMERO DE PREDICCIONES'·, IS> 
205.FORHAT<4<5X 0 F10.3>> 

206 FORHAT<5X,'***************************************************'• 
+'*********'•) 

RETURN 
END 

C********************************************************************* 
e * 
C INVERSION DE MATRICES S 

e * 
C********************************************************************* e 

e 

SUBROUTINE INVM <NRl 
IMPLICIT REAL $ B <A-H,O-Z> 
COMMON /ONCE/ A<100 0 100> 

DO 200 N=1,NR 
D1=A<N,N> 
IF<D1.NE.O.OlGO TO 20 
WRITECó 0 10l 
WRITE<l,10) 

10 FORHAT<3X 0 'ERROR& LA MATRIZ POR INVERTIR TIENE. UN CERO EN LA DIAGO. 
+NAL PRINCIPAL'> 

RETURt4 · 
20 DO 100 J•l 0 NR 

100 . A<N,J>•-A<N,J> /Dl 
DO 150. I•1,NR 

110 

120 
130 
150 

IF <H-I> 11.0¡, 11!50, 110 
•DO 130 J•1 0 NR . 

IF<N-Jl 1200 l:S0,120 
A< I, J> ~A< 1, .J>.+A<I, N> IA CN, J > 

CONTINUE 
A< 1, N> mAC I ,N> /01 
A<H,Nl•l.O/Dl 

200 CDNTINUE 
RETURN 
END 

e••******************************************************************* 
e * 
C ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE a 

e * 
C********************************************************************* e 

SUBROUT I NE RLH < tWAR, N> 
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e 
c 
c 
c 
e 

e 

IMPLICIT REAL * a <A-H,D-Z> 
COMMON /UNO/ D<lOl . 
COHHON /DOS/ BETA<l0, 1> 
COHHON /CUAT/ ORIG<l00,10> 
COMMON /CINC/ Vl<lOO>,V2<lOOl,V3<100l,V4<100l,V5<100l 
COMMON /SEIS/ VORIGC500) 
COMMON /ONCE/XTX<l00,100) 
DIMENSION X(lOO,lOO>,XT<l00,100) 
DIMENSION XTXú<iOO,lOOl,Y<lOOO>,VT<l,500) 
DIMENSION BT < 1, 10>, XTV < lOCI> 
Dlt1ENSION SUM.X.(100) 1 SUHXV<100> 

NVAR= NUMERO DE VARIABLES INDEPENDIENTES ARREGLO X 

OPCION A ANALISIS DE REGRESION LINEAL SIMPLE 

IF<NVAR.EQ.1> GO TO 1 

C RESTRICCION A SOLAMENTE 5 VARIABLES INDEPENDIENTES 
e 

IF CtJVAR. GT. 99) GO TO 2 
e 
C OPCION A ANALISlS DE REGRESiotJ LINEAL MUL TIPLE 
e 

e 

IF <tNAR. GT. 1. ANO. NVAR. LE. 10) GO TO 3 
2 NERR=NVAR-9 

WRITE<b, lCIO tJERR 
RETURN 

C N=NUMERO DE ECUÁCIONES 

e 

e 

e 
e 
e 

CONTltfüE 
WRITE<6,200> 

CALL RLS<N> 

RETURN · 
3 CONTINUE 

WRITEC6 1 201> 
H•NVAR+l 

., . ., 

FORl1ACION DE LA MATRIZ DE TERHINOS. INDEPENDIEt~TES 

DO 10 1•1 1 t~ 
X<l,1>m·• .• o 

10 CONTINUE . 
DO 20 1•1 1 N 

1(•0 
DO 30 .J=2,tt 

K•l<+l 
X <1 1 .J) •ORIG <I ,i<> 

30 CONTINUE 
20 CONTINUE 

DO 2251 .J=l,11 
2251 SUMX<.J>~o.o 
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2231 
223(1 

e 
e 
e 

DO 2230 .Jsl,M 
DO 2231 1=1,N 

SUHX<.J>=SUHX(.Jl+X<I,Jl 
CONTINUE 

CONTltfüE 

TRANSPOSICION DE HATRIZ X EN LA MATRIZ XT 

DO 500 1=1,N 
DO 500 .J=1,H 

XT < .J, I > =X < I, .J > 
500 CONTit~UE 

e 
C PRODUCTO MATRICIAL DE LAS MATRICES XT POR X EN LA MATRIZ XTX 
e 
e •••x<N,H> MATRIZ DE TERMINOS INDEPENDIENTES 
C SS•XT<M,N> TRANSPUESTA DE LA MATRIZ X 
C ***XTX<N,N> PRODUCTO DE XT POR X 
e 

e 

DO 504 I=1,M 
DO 504 .J=1,H 

XTX<I,.Jl=O.O 
DO 504 K=-1,N 

504 XTX<I.J>=XTX<I,Jl+XT<I,K>•X<K,Jl 

e LECTURA DEL 'JECTOR DE TERMINOS DEPENDIEtnEs y 
e 
C *** Y<W 'JECTDR DE TERHINDS DEPENDIENTES 
e 

e 

DO 90 I•1,N 
Y<Ilt=YORIG<Il 

90 CONTIHUE 

C IGUALACION DE LA MATRIZ XTX A LA MATRIZ XTXO 
e 

DO 503 I•l,H 
DO 503 .J•l,11 

503 XTXO<I,J>•XTX<I,J> 
e 
e 
e 
e 

INVERSION DE LA HATRIZ XTX LA MATRIZ ORIB_INAL SE CONVIERTE 
ENLA INVERsA 

e 

e 

CALL INVH <1'1> 

DO 505 I.•1 • H 
XTYC 1 >-o. o 
DO 505 K•l,N 

505 XTVCI>•XTYCl>+XT<I.K>•V<K> 

e OBTENCION DEL 'JECTOR DE COEFlClEtnES BETA 
e 

DO 506 J•l,H 
BETACI• llsO. O 
DO 50b J .. 1,H 

506 BETA<I,ll•BETACJ,l>•XTX<I,J>•XTY<J> 
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c 
C CALCULO DE PARAMETROS ESTADISTICOS 
e 

e 

c 

e 

e 

BTXTY .. o.o 
VTV=O.O 
DO 501 I=l,N 

501 VT<I,l>=V<I> 

DO 2252 J=l, M 
2252 SUNXY<J>~o.o 

DO 2235 J=l,M 
DO 2236 I•l,N 

SUMXYCJ)=SUMXY<J>+X<I,J>*YT<I,1l 
2236 CONTitfüE 
2235 CONT I tfüE 

BETV=O.O 
SECUA=O.O 
SERAIZ=O.O 
DO 2239 J•l, M 

BETV = BETY +BETA <J,1> * SUMXY<J> 
2239 CONTINUE 

DO 60 I=l,N 
SUMVcSUMY+Y<I> 
SUMY2=SUMY2+<V<I>**2> 

60 Cot-'T INUE 

SECUA=SUMY2-BETY 
WRITE<6,2241>SECUA 

· SERAIZ=SORT<SECUA> 
WRITE<b,2242lSERAIZ 

DO 502 I=l,M 
502 BT<l,Ii=BETA<I,1> 

DO 507 J= 1 , M • 
BTXTY=BT<l,J>&XTV<J>+BTXTV 

507 COt-IT INUE 
DO 508 I=l,N 

509 VTY-YTY+YT.C 1, I> *Y CI > 
V2-<SUHY**2>/N 

; . 

C OBTENCION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE ·R~ 
c 

c 

WRITEC6,300>. 
WRITEC6, 4.433> < I, BETA< I, 1 > • I=i. ,M> 
WRITE C6, 303> 
R•CBTXTV~V2)/CYTV-V2> 
WRITEC6,301> R 
WRITEC6,3C•3> 

C FORMATOS 
c 

1Ct1 FORNAT<3X,'ERROR EL MODELO PLANTEADO SE EXCEDF EN:',I4,''.'ARIARL 
+ES'> 

103 FORNAT<lOX,5Fl0.2> 
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104 FORMAT(Fl0.2> 
200 FORMAT(//,10X,'PARAMETROS MODELO DE REGRESION LINEAL SIMPLEt' 0 /l 
201 FORHATC//,10X 0 'PARAMETROS MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE:' 0 /l 
300 FORMAT(/ 0 10X,'VECTOR DE TERMINOS BETA' 0 /l 
301 FORHAT(lOX,'COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE -' 0 F7.S, 

+/.1ox. '******************************************'> 303 FORHAT(///) 
2241 FORMAT(/ 0 15X 0 ' VARIANZA DEL ERROR <SE••2>=",F10.4> 
2242 FORMATC/ 0 15X,'DESV. STANDAR DEL ERROR <SE**1/2l=".F10.4> 
4433 FORHAT<lOX 0 15,3X 0 Fl0.3> 

RETURN 
END 

C********************************************************************* 
e * 
C ANALISIS DE REGRESION LINEAL SIMPLE * 
e * 
C********************************************************************* e . 

c 

SUBROUTINE RLS <W 
IMPLICIT REAL * B CA-H,O-Zl 
COMMON /CINC/ X(100l 0 DUMMY(400l 
COMMON /SEIS/ Y<SOO> 
COMMON /SIET/ BET,ALF 

C CALCULO DE LAS SUMAS DE LAS VARIABLES 
C CALCULO DE LAS SUMAS DE LOS CUADRADOS DE LAS VARIABLES 
c 

e 

DO 10 .I .. 1 0 N 
SUMX.,SUMX+X<I> 
SUMY=SUMY+VCI> 
SUttY2=SUMY2+ CY < ! l U2l 
SUMX2=SUMX2+<X<I>••2> 
SIJl1XV=SUMXY+<X<I>•Y<I>> 

1(1 cot.iTINUE 

e ·oEITEt~CION DE LAS MEDIAS CORRESPOt.fDIENTES 
e 

e 

XN•SUHX/N 
Vl1-SUHV/N 
SXX•N•SUMx2-su11x••2 
svv•NtSUHV2-SUMV••2 
SXV•N•StJMXY-SUNX•SUMV. 

C CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION DE REGRESION 
c 

e 

BET=SXY/SXX 
ALF•YM-· <BET*XM> 

C CORR• COEFICIENTE DE CORRELACION SIMPLE ENTRE 
C LAS ~ARIABLES X Y Y 
e 

e 

CORRzSXY*<DSQRT<SXX*SYV>••<-1>) 
WRITE(6 0 1000l BET 0 ALF,CORR 

C FORMATOS 
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e 
100 FORHAT<2F10.úl 

1000 FORtlAT(/ 0 10X,'COEFICIENTES DE LA ECUACION DE REGRESIDt·I Slt-IPLE',/, 
115X,'COEFICIENTE BETA=",F10.2 1 /,15X,"COEFICIENTE ALFA=",FI0.2 1 //, 

115X, 'COEFICIENTE DE CORRELACION=', F 10. 5, 1, 

115X,'***************************',ll 
RETURN 
END 

C*******•tlll*l*lltlal************************************************ 
e * 
C RELACIOtJ LLUVIA ESCURRlHIENTO 1 

e * Cl*****************************lltlltllllllltllllllltlllllllllllllll*I 
e 

SUBROUT ItlE RLE 
IMPLICIT REAL18 <A-H,0-Zl 
COHHotUDOS/E<ETA < 10, 1 l 
COttttDN/TADLA/NZ <24l, CEHAX (24>, CENHJ (24i 
CONtlotURESUL/R~<, RN, RN 
n INENSIOtl TC < 10), t.fZT < 10), CNAX ( 10l, A< 1 Ol, PR < 10> , Tltff < lül 
DHIEtJSiotl QP!!Ol 
CALL IDT 

e 
C UUHERO TOTAL DE AREAS 
e 

READ < 1 , 1 00 > t~T 
e 
e LECTURA DE TIEMPO DE CDNCErlTRACiotl Et! NitlUTOS 
e 

READ<l,200> <TC<I>, I=l,NT> 
e 
C LECTURA DE AREAS EN ~:M2 
e 

e 
e 

RE.;O < 1. o 2(1(1) <A <·I·>, I=I, tlTl 

C: LECTURA DE TIPO DE. ZONAS DADAS EN TABLA 
e 

e 

e 

e 

e 

READ ( 1, 200) <CMAX < I l, I=l, tlT> 

SÜMTC=CI. O 
SUNCA=O. O 
SUHA=CI. (1 

DO 30 I = 1 , tff 
SLll"ITC=SUHTC+TC < I l 
SUHCA=SUHCA <-CI IA X ( I ) 1 A ( I l 
SUMA=SLJHA+A < I > 

30 CONT!tlUE 

CPROt1=0. (1 

C=SUMCA/SIJHA 

C LECTURA DEL NUMEr<O DE PERIODOS DE F<ETDRNO 
C PARA LOS CUALES SE VA A CALCULAR EL GASTO DE DISENO 
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e 

e 

READ < 1 , 1 O O> NPR 
READ \ 1, ~001 <PR ( I l, I=l, NF'RI 
DO ·1-0 I = 1 , t·lPR 

TINT<I>=RK•<PR<I>**RMl/(SUMTC**RNI 
40 CONTINUE 

C CALCULO DEL GASTO DE DISEMO POR EL METODO RACIONAL AMERICANO 
c 

c 

DO 50 I=l,NPR 
QP<I>=0.27B*C*TINT<Il*SUMA 

50 Cotff I NUE 

C IMPRESION DE RESULTADOS 
c 

e 

WRITE<6,400>SUMTC,C 
WRITE<6,500> 
WRITE<l>, 402> 
WR I TE < b, 60Cll < PR < I 1 , TI NT < I > , OP < I > , I = 1 , NPR > 
WRITE(b,4011 

100 FORMAT < 151 
200 FORMAT<10F5.0l 
400 FORMAT(5(/),10X,'TIEtlPO DE CONCENTRACION TOTAL ',F5.2 ,• HltP,.11, 

+lOX,"COEFICIENTE DE ESCURRIHIENTO',F10.3,/) 
401 FORHAT<1X," ----------~---------------------------------·-----", 

+, ------------ ---·---------:1') 

402 FORl1AT < 1 X•'***********"-****"'************** t * ***** ***** * **· ** * *', 
+'*******************") . . 

50(1 FORMAT ( lX, 'PERIODO [JE RETORNO', 1ox,, HITENSIDADES OBTEtllDAS'' 
+10X,'GASTDS DE DISENO",!, 
t-1x, <ANOS> ', lC>X,' <MH/HR> 
·+1ox,• <t13/SEG)') 

600 FORMAT<BX,F10.3,10X,F10,3,18X,F10.3l 
RETURtl 
END 

c***************************•************************************f**** 
C. FUNCION DE TRAtJSFOí<HAC ION PARA GASTOS 1' 
C HAX IMOS MENSUALES . . * 
c . . , . .· . * 
C************************************~*j************************~***** e . . 

e 

SUElROUT 1 NE TRt'.\GMl1 <A, H(I > 
IMPLICtT. REAL * 8 CA-~,O·Zl 
COH110N /9iET/ DET,ALF 

A= ALF 
HC>=DET 
~lí<ITE <6, 1 OOl 
WRITEC6,101lA,~l 
WF~ I TE ( 6, .1 Cl(>l 

101 FORtlATC/,lOX,"L.A FCll.O,r.Jntl r,.lUSTADA ES•',l/,LOX,'OEST=',F7.4, 
+'+', F9.4,' * <Oi',/,l(•X,'O(ltJDE:",l,15X,"OEST ~GASTO ESTit1ADO', 
··~·, 1sx,~o =GASTO ORSFnVAnn~,/) 

1 C•O FORtlAT < 5X, '--·- -· · ·--- - ··- ·· ···------------ ---·--------------- -----· 
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+-•) 
RETURN 
END 

e********************************************************************* 
e * C FUNCION DE PREDICCION PARA GASTOS * 
C HAXIMOS tlENSUALES * 
e * C********************************************************************* e 

e 
e 

e 

e 
e 
e 

SUElROlJT l NE PRGHl1 <A, HO > 
IMPLICIT REAL * 8 (A-H,O-Z> 

READ<1,100>N 
WRITE <b,201 >N 
WRITE<b,200) 
WRITE<b,203> 

DO 10 1=1,N 
READ ( 1,3C•O> H 
QM=A+<H*HO> 
WRITE(b 1 400>I,H,QH 
Ql'l=O.O . 
H=O.O 

1 O COtff I NUE 
WRITE!b 1 202) 

FORMATOS 

·100 FORMAT < 15> 
·3óo FMMAT<Flo."O> 
201 FORHAT (/// 1 lOX, 'NUHERO DE GASTOS POR PREDICCI.ON', 151 /). 

200 FORMAT<2:SX 1 'GASTO 1' 1 9X 1 '9ASTO 2',.',BX,'NES',20X,'(M3/SEG>'> 
202 FORHAT <sx,. --.----------"'----------,--,.-------------'-----------'--'). 
203 FDRHAT<!5X,' taUaU•Uait***'**********************************' > 
400 FORHAT<bX~l5,.10X,Fl0•2,BX,Fl5.3> . 

RETURN . 
. END 

CSS***************.*************************************************•• e . . . * 
C CURVAS ELEVACIONES GASTO t 
e * 
CS********************************•*********************************** e 

e 

SUBROUTINE CEG 
JHPLICIT REAL $ 8 <A-H,0-Z) 
COHHON /UNO/ 0(10> 
COMNON /CUAT I ORIG < 100 1 10> 
COHHON /TRES/ TR < 100> 1 ORltff<100, 10> 
COMHON /CINC/ V1<100>,V2(100) 1 V3<100>,V4<100> 1 V5<100) 
COMMON /SEIS/ YOR1G(500) 
COMHON /SIET/ BET,ALF 
CHARACTER * ~ LOP1,LOP2 1 LPREP,LOPMA 
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C ltHCIAL I ZACiotJ DE VARIABLES 
e· 

LHA=O 
CALL INIC 
READ<1,100lLOP1,LOP2,LOPHA 

e 

e 

IF<LOPHA.EO. •tlO' > LHA=l 
IF<LHA.NE.1> GO TO 400 
WRITE<6,401l 
GO TO 410 

40C• WRITE<6,4(12l 
410 CONTitJUE 

IF<LOP1.EQ.•No•> GO TO 1 
WRITE<6,3ÓOl 

C LECTURA DE NUMERO DE ANOS 
e 

e 

e 

READ < 1 , l 01 > NA 
WRITE<b,200>NA 

WRITE C6, 201> 
WRJTE<6 1 205) 
WRJTE<b,207) 

C PROCEDIMIEtffO PARA CURVA DE ELE'JACiot~ES VS. GASTOS 
e 
C O ••••••••••• GASTOS 
C H •.••••...•• ELEVACJONES 
C NH •••••••••• NUMERO DE MESES 
e 

e 

tlM=NA*12 
DO 20. I•l,NH 

READ<1,104>Q,H 
WRITE<6,10Sll,Q 0 H 
Vl<I>=DLOG10 <H> 

. VORIG <I > •DLOG10 <Q> 

ª"'º·º H-0.0 
20 CONTINUE 

C PROCEDIMIEtffO DE. REGRESIOH LINEAL SIMPLE 
C PARA GASTOS MAXIt10S MENSUALES 
e 

CALL RLS<NM> 
e· 
C FUNCION DE TRANSFORHACION 
e 

e 
e 

e 

CALL TRACEG <A,HO> 

READ<1,102lLPRED 
IF<LPRED.Ea.•s1•> GO TO 220 
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WRITEC6,30111LPRED 
220 CONTINUE 

JFCLPRED.ED.'NO"I GO TO 1 
e 
e OPCior• DE Pí<EDJCCION 
c 

CALL PRECEG<A,HOl 
CONTJNllE 

10(1 FORMAT <3A2l 
1 O! FORMAT <'.2151 
102 FDRMAT<A21 
103 FORMATC/,10X,A2,1X,'SE DESEA PREDICCION'I 
104 FORMATC2F10.0I 
105 FORMATC10X,I5,3X,2F1ó.2l 
200. FORMAT < 10X ,'NUMERO DE ANOS', 5X, 15, // l 
201 FORMAT<l3X,'CURVA ELEVACIONES-GASTOS',/! 
205. FORMAT< 12X, 'ANO', 7X, 'GASTOS', 3X, 'ELEVACIONES', l ,21 X,' CM3/SEG)', 

+4X,, CMTSI, ) 
206 FORMATCSX,'--------------------7------------------------------') 
207 FORMAT<5X,'***************************************************'l 
221 FORMATC5X,'NUMERO TOTAL DE ANDS",15J 
300 FDRMAT ( 1 OX, 'OPCIDN DE CURIJA ELEIJACI Ot<ES-GASTOS' l 
401 FDRMAT ( IC1X, 'DPCIDN DE EXCEDENTES ANUALES' 1 
402 FDRMAT<lOX,'OPCIOtJ DE l'IAXIHOS ANUALES'> 

3011 FORMAT•t,1~X,A2,1X,"SE DESEA PREDICCIDN"l 
RETURN 
EMD 

C**~****************************************************************** 
e * 
C FUNCIOt< DE TRANSFORMACIDN PARA GASTOS t 
C CLIR'JAS ELEVAC I Dt·IES-Go'.\STOS t 

e * 
e********************************************************************* e 

e 

SUBROUTINE TRACEG <A,HO) 
IMPLICIT REAL * B (A-H,O-Zl 
COMMON .·s1ET/ .E<ET,ALF 

A=lO** <ALF> 
HO=BET 
~JRITE (6, 100l 
WRITEC6,101lA,HO 

·WRITE<6,100l 
1 Qó FORHAT C5X, '-----------------------------.,-.-'------------------------*-' > . 
1Ct1 FORHAT<l, 1C1X, 'LA ECUACION A.JUSTADA ES&', 

+I, 15X, 'Q=•, F10. 4, '*.<EL>**', FtO. 4, l ,:sx·, 'DONDE:', 1, tOX, 'EL = ELEVAC 
.+ION',/,tüx,•o·=.r;iASTO',I> . ' 

RETl IRN · ~," . 
END 
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1 

e***********'****'**************************************************** 
e * 
C FUNCION DE PREDlCCION PARA CURVAS * 
(; ELEVACJ Di.IES Gi4STOS * 
e t 

e*****•''************************************************************* e 

e 
e 

e 

SUBROUTINE PRECEG <A, H(1) 

IMPLlCIT REAL * B <A-H,D-Z> 

READ < 1 , 100 l N 
l~RITE < 6, 2(• l l tl 
WRITé:C6,2(tü) 
WRITE<6,203> 

C H ••••• ELEVACION 
C OM ••••• GASTDS 
e 

e 
e 
e 

DO 10 1=1, N 
READ<l,300>H 
OM=At CHt*HOl 
WRITE<6,400>I,H,QH 
OM=C1, C> 
H=O.O 

10 CONTINUE 
>AIRITE <6, 202) 

FORMATOS 

10(1 FDRMAT <IS> 
300 FORMATCF10.CO> 
2(11 FDRMATClOX,'MIJMERO OE ALTURAS POR PREDICCION',15,1) 
2C•O FORMAT<4X, 'ELEVACION' ,7X, 'ELEVACION", 12Xi 'GASTO',/, 7X, 'NO.' 

+12X, •-<MTSi ', 13X, '<113/SEGl,' l 
2ú2 FDRMAT<5x,·---------:-----'-----------------:-------------------•> 

203 FORMAT<5X,'**************************'*'*'*******************'> 
400 FORMAT<6X, 15,BX, Fl0.2,9Xyf'10.3l -

RETURN , 
END' 
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EJEHPl-D r.m. 1 
.:.LTURAS DE PHECIPIT?iCION / PERIODO DE RETORNO POR SERIE DE HAXIMAS ANUALES 

ESTACION: 'SAt~TA CATARINA', TAMAULIPAS 

CUR'JAS DE INTENSIDAD DE LLUVIA-DURACION-PERIODO DE RETORNO 

SI HAY ALTURAS DE PRECIPITACiotJ 
tlD HAY ItJTEtJSIOAOES DE LLU'JIA 

PERIODO DE RETORNO CALCULADO POR HA X ItlOS ANUALES 

tfüNERO DE AL TURAS DE PRECIPITACiotl = 10 

TABLA DE AL TURAS DE PRECIPITACIOtl 

*****************************************************************************~ DURACIONES <EN MINl . 
ANO 5. 10. 20. 45. eo. 120. 

1954 e.oo 9.oo 9.30 10.50 12.ao 14.20 
1955 · e.oo a.oo 14.50 20.50 34.00. 40.00 
1956 12.so 1s.so 20.00 24.eo 25.50 25.60 
1957 7.50 11.00 14.30 19.00 25.70 29.00 
1959 5.70 6.80 9.20 10.00 15.20 15.60 
1960 9.80 11.70 18.00 20.60 21.10 22.60 
1961 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 
1962 13.50 10.50 20.70 30.50 60.00 ec.oo 
1963 S.00 10.00 11.50 20.30 23.10 30.C•O : 

__ :~~~--:~.:~~--:::~~--:~:=~--:~.:=~--:~.:=~- ... :~.:~~---------------------------'-'~~ 

TABLA DE INTENSIDADES TRANSFORHADAS .·;:~ 

******************••··~·····················································~l 
DURACIONES <EN NIN> ·:.:,;~ 

ANO !5. 10. 20. 4!5. so. 120. . ' 
-------------·-----~------------------------------------------~-------------~~ 

1954 96,00 54.00 27.90 14.00 9.60 7.10 
1955 96.C10 48.C•O 43.50 27.33 25.!50 24. (1(1 

1956 1!50,00 9.3.00 60,00 33.07 19.13 12.00 
1957 470, 00 66.00 42.90 25.33 19.28 14.50 
1959 69.40 40.BO 27.60 13.33 11.40 7,80 
196Ct 117.60 7C•. 20 54. (1(1 27.47 15.83 11. 3C• 
1961 85 •. 20 ·42.60 21.30 9.47 5.32 3.55 
1962 162.00 111.00 62.10 51.33 45.00 40.00 
1963 96.00. 60.00 34.50 27.07 17.33 15.00 
1964 12(1. ºº 105.00 55.50 24.67 7.65 9.90 
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TABU; DE INTENSIDADES DE LLUVIA ORDENADAS 
********************~*~*~*************~*********************t*************l 
NO. DE PER. DE DURACIONES <EtJ HIN> 
ORDEN RETORtm 5. 10. 20. 45. 80. 120. 
-------------------------------------------------------------------------

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11. (10 162. (10 111.00 62.10 51.33 45.00 40. 00 
5.50 150.00 105.00 60.00 33.(17 25.50 24.00 
3.67 120.00 93.00 55.50 27.47 19. 28 15.00 
2.75 117. 60 70.20 54.00 27.33 19.13 14.50 
2.20 96.00 66. (10 43.50 27.07 17 .33 12.SO 
1. 83 96.00 60.00 42.90 25.33 15.83 11. 30 
1. 57 96.00 54.00 34.50 24.67 11. 40 9.90 
1. 38 90. (1(1 48.00 27.90 14. (1(1 9. 6(1 7.80 
1.22 85.20 42.60 27.60 13.33 7 .65 7.10 
1 • 10 68.40 40.80 21.30 9. 47 5.32 3.55 

PARAMETRDS t10DELO DE RE GRES I ot4 L I t.lEAL r"IUL TI PLE: 

VARIANZA DEL ERROR (SE**2>= 

DESV. STANDAR DEL ERROR (SE**1/2>= 

VECTOR DE TERMINOS BETA_ 

2 
3 

2.279 
.!597 

-.693 

.5158 

.7182 

COEFICIEtffE DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE = .'94433 
*********************~******************** 

LA ECUACION AJUSTADA ES: 

I = 
OONDEI 

I 
T1· 
o 

19Ci.0279 * <Tr ** .5867> / < D ** 
INTENSIDAD DE LLUVIA 
PERIODO DE RETORNO 
DUF<AC I Dt·IES 

.6928) 

- 108 -



tfüHERO DE PERIODOS DE RETORNO PARA.PREDICCION 3 

TABLA DE PREDICCION 

*****************************************************************************J 
PER.DE DURACIONES 
RETORNO 5. 10. 20. 45. 80. 120. 

11.0 
2.2 
1. 1' 

,y· .. ;-

254.40 157.39 
98.96 bl.22 
65.90 40.77 

97.37 
37.BB 
25.22 

:55.52 
21. 60 
14.38 

FIN DE TRABAJO 

3 

37.27 
14.50 
9.65 

28.14 
10.95 
7.29 
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E.JEMPLO NO. 2 
APLICACIOtJ DE REGí<ESION LINEAL SIMPLE POl-IUTLA ESTACION PALOS ALTOS---
13ASTOS MEDIOS HENSUALF-S AFORADOS ENTRE LA ESTACION HALF"ASO Il/ESTACION 
REFORMA <RIO GRIJALVA Y RIO MEZCAPALA) ANO DE 1979 

GASTOS MAXIMOS 

PERIODO DE RETORNO CALCULADQ POR EXCEDErlTES ANUALES 

OPCION DE GASTOS t-IAXIHOS MENSUALES 
NUt1ERO DE AtlOS 1 

GASTOS MAXIHOS MENSUALES 
<H3/SEG> 

MES EST. 1 EST. 2 

****•********************************************** 
1 321.00 175.97 
2 222.81 75.83 
3 155.41 4S.94 
4 274.58 77.57 
5 ~31. 65 131. J s 
6 446.52 136.05 
7 456.84 171.13 
8 1270.04 475.75 
9 2089.29 897.42 

10 1618.41 710.58 
11 431.72 268.30 
12 509.33 224.12 

COEFICIENTES DE LA ECIJACION DE REGRESION SIMPLE 
COEFICIENTE BETA== 2.20. 
COEFICIElffE ALFA== 47.46 

COEFICIENTE DE CORRELACION• 

*************************** 

LA ECUACION AJUSTADA ES1 

QESTz 47.4642+ 2.2591 * CQ) 
DONDE1 

OEST GASTO ESTIMADO 
O = GASTO OBSERVADO 

.99707• 
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NUMEHO DE GASTOS POR PREDICC!Otl 12 

GASTO 1 GASTO 2 
MES CM3/SEG) 

************************************************** 
1 175.97 445.000 
2 75.83 218.773 
3 45.94 151.248 
4 77.57 222.704 
5 131.18 343.815 
6 
7 
8 
9 

1 (l 
11 
12 

136.(15 
171.13 
475.75 
897.42 
71(1.58 
268.30 
224.12 

FIN DE TRABAJO 

2 

354.816 
434.066 

1122. 237 
2074.837 
1652.744 
653~~84 

553.776 
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EJEMPLO NO. 3 
GASTO NAXIMO PARA DIFERENTES SUBCUENCAS PARA DIF. PERIODOS DE RETORNO 

TAMPAON/EL PUJAL-MOCTEZUMA/PTE.MAZACINTLA-AMAJAC/TEMAMATLA-AXTLA/REQUETEMU 

GASTOSHAXIHOS 

PERTODO DE RETORNO CAL-CULADO POR 11AXIHOS ANUALES 

OPCIDN PARA GASTOS HAXIHOS ANUALES 

NUMERO TOTAL DE ANOS 5 

PER.DE 
GASTOS AREA PENDIENTE RETORNO 

<H3/SEGl <KH2l <ANOS> 
************************************************************* 

5410.000 23373.000 .OOB b.000 
5233.000 17238.000 .OOB 3.000 
4037.000 6884.000 .014 2.000 
3295. 000 5275. 000 • o 14 1. ~ºº 
2696.ooo 661.000 .079 1.200 

PARAHETROS HODEL:::l DE RE GRES I ar 1 LINEAL f1UL TI PLE 1 

VARIAUZA DEL ERROR (SEt*2>= 

DESV. STANDAR DEL ERROR <SEt*1/2l= 

VECTOR DE TERt1I NOS BETA 

1 
2 

4 

2.703 
• 055· 

-.245 
.681 

.0017 

.0412 

COEFICIENTE DE CORRELACION Llt~EAL HULTIPLE = .97482 
**********************~**************;**** 
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LA ECUACIDN AJUSTADA ES: 

atl = 505.1350 <A** .0546 >< S ** -.2449 )(Tr ** .6807 > 
DONDE: 

OH GASTO 
A AREA 
S PENDIENTE 
Tr PERIODO DE ~ETORNO 

NUMERO DE PREDICCIONES 6 
PER.DE 

GASTOS AREA PENDIENTE RETORNO 
<M3/SEG> <l<H2> <ANOS> 

************************************************************ 
27718.330 61063.000 .007 25.000 

9790.966 23373.ooo .000 6.ooo 
6007.276 17238.000 .008 3.000 
3766.307 6884.000 .014 2.000 
3029. 995. 5275. ººº . o 14 1 .. 500 
1517.440 661.000 .079 1.200 

FIN DE TRADAJO 
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E.JEMPLO NO. 4 
CURVA DE ELEVACIDN-GASTOS 
RID HEZCAPALA-ESTACION LA PENITA ANO 1979 

CURVA ELEVACIDN-GASTOS 

OPCION DE EXCEDENTES ANUALES 

OPCION DE CURVA ELEVACIONES-GASTOS 

NUMERO DE ANOS 1 

CURVA ELEVACIONES-GASTOS 

ANO GASTOS ELEVACIONES 
<M3/SEG> <MTS> 

···~·····••**************************************** 1 1156.00 4.ló 
2 445.74 2.75 
3 325.45 2.41 
4 457.00 2.8ó 
5 SOó.SO 2.97 
ó 560.SO 3.09 
7 884.!50 3.69 
8 2230.00 5.30 
9 4000.00 6.40 

10 3765.00 ó.42 
11 2490•00 5.39 
12 994.0o 3.68 

COEFICIENTES DE LA ECUACION DE-REGRESION SIMPLE 
COEFICIENTE BETA• 2.57 
COEFICIENTE ALFA• 1.so 

COEFICIENTE DE CORRELACION= 
*************************** 

LA ECUACION AJUSTADA es: 

DONDE• 
EL 
CI 

Qc 31.920S*<EL>tt 

ELEVACION 
GASTO 

2.!5708 

.99826 
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NUMERq DE AL.TURAS POR PREOICCION 13 

ELEVACION ELEVACION GASTO 
NO. <MTS> <M3/SEB> 

************************************************** 
1 ó.80 4408.690 
2 4.lb 1246.395 
~ 2.75 430.053 
4 2.41 306.319 
s 2.86 475.677 
6 2.97 524.142 
7 3.09 SB0.326 
a 3.69 915.000 
9 5.30 2323.0bB 

10 6.40 3772.448 
11 6.42 3002.829 
12 5.39 2425.839 
13 3~68 909.433 

-------------~-------------------;._ __ _:._~_;, _________ _ 

FIN DE TRABA.JO 
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E.'.IEHPLD NO. S 
E.:JEMPLO DE RELACIOM LLUVIA-ESCURRIMIENTO COM EL. HETODO RACIONAL 
DOS AREAS, ZONA URBANA V ZONA RESIDENCIAL 
SE BUSCA DETERMINAR EL GASTO DE DISENO PARA UN PERl'.ODO DE RETORNO DE 10 AMOS 

RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO 
NO HAY ALTURAS DE PRECIPITACION 
SI HAY INTENSIDADES DE LLUVIA 

PERIODO DE RETORNO CALCULADO POR MAXIMOS ANUALES 

NUHERO DE INTENSIDADES DE LLUVIA 26 

TABLA DE INTENSIDADES DE LLUVIA 

*************************************************************************** DURACIONES <EN HIN> 
ANO 5. 10. 20. 45. 80. 120. 

1 13.50 19.00 29.00 55.50 66.80 80.üO 
2 12.50 18.50 28.50 47.50 60~00 67.80 
3 12.40 18.30 26.70 38.50 55.20 56.00 
4 . 11. 00 17.50 25.90 35.50 38.00 48.00 
s 10.70 16.00 20.70 30.40 36.40 46.00 
b 10.50 15.50 20.00 3(1.00 34.00 44.60 
7 10.00 15.50 lB.00 2B.20 34.00 38.60 
a 10.00 12.70 lB.00 26.00 32.30 38.00 
9· 10.00 11. 70 17.80 24.80 32.10 36.40 

·10 10.00 1t.30 17. 10 23.50 32.00 35.BO 
11 9.80 11.00 16.20 23.00 29.20 32.20 
12 e.so 10.70 16.20 20.60 28.70 30.00 
13 e.20 10.60 16.10 20.50 25.70 29.20 
14 e.oo 10~_30 15.00 20.30 25.50 29.00 
1!5 e.oo ·10.00 14.50 20.00 23.10 26.20 
16 e.oo 10.00 14.40 19.00 22.30· 25.60 
17 e.oo 9.70 14.30 1.B.50. 21.10 25.20 
lB 7.70 9.60 14.20 19.50 19.'!50 22.60 
1~ 7.!50 9.50 11.70 17.30 19.20 19.80 

.20 7~20 9.0o 11.'!50 1'!5.BO 15.90 15.BO 
21 7.10 B.70 10.50 10.'!50 ·15.20 1'!5.60 
22 6.60 e.oo 9.30 10.50 10.eo 14.20 
23 6.40 7.80 9.20 10.00 10.'!50 13.BO 
24 5.70 7 .• 10 9.00 9.50 10.00 11.eo 
25 5.50 6.80 7.10 7.10 B.70 9.40 
26 4.BO 4.80 6.10 6.30 7 •. 10 7.20 __________________________________ .... ..;. __ _;_. ________________________ ..,,.:. __________ 
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TABLA DE INTENSIDADES DE LLUVIA ORDENADAS 
**************************************************************************** 
NO.DE PER.DE DURACIONES <EN HIN> 
ORDEN RETORNO 5. 10. 20. 45. eo. 120. 
--------------------·--------------------------------------------------------· 

1 27.00 13.50 19.00 29.00 55.-50 66.BO so.oo 
2 13.50 12 .. 50 18.50 28.50 47. 5C• 60.00 67.80 
:s 9.00 12.40 18.30 26.70 38.50 55.20 56.00 
4 6.75 11.00 17.50 25.90 35.50 38.00 48.(10 
5 5.40 10.70 16.00 20.70 30.40 36.40 46.00 
6 4.50 10 •. 50 15.50 20.00 30.00 34.00 44.60 
7 3.86 10.00 15.50 18.00 28.20 34.00 38~60 
B 3.38 10.00 12.70 18.00 26.00 32.30 38.00 
9 3.00 10.00 11.70 17.80 24. so 32.10 36.40 

10 2.70 10.00 11.30 17.10 23.50 32.00 35.80 
11 2.45 9~BO 11.00 16.20 23.00 29.20 32.20 
12 2.25 e.so 10.70 16.20 20.60 28.70 30.00 
13 2.oe e.20 10.60 16.10 20.50 25.70 29.20 
14 1.93 0.00 10.30 15.00 20.30 25.50 29.00 
15 1.BO e.oo 10.00 14.50 20.00 23.10 26.20 
16 1.69 0.00 10.00 14.40 19.00 22.30 25.60 
17 1.59 e.oo 9.70 14.30 18.50 21.10 25.20 
18 1.50 7.70 9.60 14.20 l"B. 50 19.50 22.60 
19 1.42 7.50 9.50 11. 70 17.30 19.20 19.80 
20 1.35 7.20 9.00 11.50 15.BO 15.90 15.BO 
21 1.29 7.10 8.70 10.50 10.50 15.20 15.60 
22 1.23 6.60 0.00 9.30 10.50 10.80 14.20 
23 1. 17 6.40 7.80 9.20 10.00 10.50 13.80 
24 1. 13 5.70 7.10 . 9.00 9. 50 10.00 11.80 
25 1.oe 5.50 6.80 7.10. 7.10 8.70 9.40 
26 1.04 4.BO 4.80 6. 1(1 6. 30 7.10 7.20 

---·-------------------------------------------------------------------------

PARAl'IETROS.HODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLEI 

VARIANZA DEL ERROR CSE$*2>• 

DESV. STANDAR DEL ERROR <SEU 112>., 

VECTOR DE TERMINOS BETA 

l. 
2 
3 

.688 

.663 

.359 

2 

29.9964 

5.4769 
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COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE 
****************************************** 

LA ECUACION AJUSTADA ES: 

.87482 

1 = 4.8756 t <Tr ** .6626) / C D ** -.3590) 
DONDE: 

I 
Tr 
D 

INTENSIDAD DE LLUVIA 
PERIODO DE RETORNO 
DURACIONES 

NUMERO DE PERIODOS DE RETORNO PARA PREDICCION 26 

TABLA DE PREDICCION 
-*****************~*********************************************************** PER.DE DURACIONES 

RETORNO 5. 10. 20. 45. 80. 120. 

27.0 77.17 98.98 126.94 1&9.85 208.82 241.55 
13.0 47.55 60.98 78.21 104.65 128.66 140.82 
9.0 37.26 47.79 61.30 82.02 100.04 116.64 
6.0 30.80 39.50 50.t:.6 67. 78 93.34 96.40 
5.4 26.56 34.07 43.70 SB.47 71.88 83.15 
4.5 23.54 30.19 38.72 51.81 63.70 73.68 
3 .. 9 21.27 27.27 34.98 46.80 57.54 66.56 
3.4 19.47 24.99 32.04 42.86 152.70 60.96 
3 .. 0 17~99 23.08 29.60• 39.61 48.69 56.32 
2.7 16.78 21.52 27.60 36.93 45.41 52~53 
2.5 15.73 20.19 25.98 34.63 42.59 49.25 
2.:s 14.97 19.07 24.46 32.73 40.24 46~55 

2.1 14.12 18.11 23.22 31.07 30.20 44.19 
••. 9. 13.43 17.23· 22.10 29.57. :S6;.:S5 42.05 
1.s 12~93 16.45 21.10 29.23 34. 71 . 40.15 
t.7 12.30 15.78 20.24 27.08 33. 29 38.51 
1.6 JJ.92 15.15 19.44 26. 00 :Sl. 97 36.98 
t. 5 11 .37 14.58 18.70 25.02 30.76 35.59 
1.4 10.96 14.06 18.03 24.13 29.66 34.31 
1.4 J0.60 13.60 17.44 23.33 28.69 33.18 

· 1. :s 10.29 13.19 16.92 22.64 27.84 32.20 
1.2 9.97 12.78 16.40 21. 94 26.97 31-20 
1.2 9.64 12.37 15.96 21.22 26.09 30.19 
1. 1 9.42 12.0B 15.50 20. 74 3.50 29.49 
1.1 9.14 11. 73 15.04 20. 1 '5 24 •. 74 28.62 
1. o 8.92 11. 44 14.67 19.63 24.13 27.91 
--------------------------------·--------------------------------------------
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TIEMPO DE CONCENTRACION TOTAL 20.00 HIN 

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO .:529 

PERIODO DE RETORNO INTENSIDADES OBTENIDAS BASTOS DE DISENO 
<ANOS> <NM/HR> <H3/SEB> 

··········•********************************************************** 
10. ººº 6:5. 732 33. 906 

FIN DE TRABAJO 
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