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RESUMEN 

En los últimos años, las sequías han tomado una gran importancia a nivel mundial por los 
efectos que producen; nuestro país, aún en regiones que no se caracterizan por ser áridas, se 
ha visto afectado en la última década. Los principales problemas son: la caída en la 
producción agrícola, la afectación al ganado, problemas de origen social corno lo es la 
migración campesina, y degradación de las condiciones de salud pública. 

En México el fenómeno de la sequía ha sido estudiado; sin embargo, la mayoría de los 
estudios se han limitado al análisis de las pérdidas en diferentes ramas de la producción, así 
como a su extensión en el tiempo y en el espacio. 

Este trabajo analiza los procesos internos del fenómeno con el objetivo de inferir eventos 
con cierta probabilidad de ocurrencia. Se basa en el análisis de los escurrimientos y en la 
teoría de las secuencias de observaciones. El método consiste en establecer un nivel de 
truncamiento o umbral que intersecte al hidrograma de los gastos medios diarios, el cual es 
una serie aleatoria continua, para que de esto se generen las series de sequía que son 
modeladas. 

Dentro de los criterios existentes se aceptó como nivel de truncamiento a aquel gasto que es 
excedido un cierto porcentaje de las veces (95%, 90% y 85%), en el registro histórico de los 
gastos medios diarios. 

El modelo fue aplicado tanto en forma puntual como regional. La región utilizada 
comprende 5 estaciones hidrométricas de la región hidrológica 36 (Nazas-Aguanaval), 4 de 
la región hidrológica 10 (Sinaloa) y 1 de la región hidrológica 24 poniente (Río Conchos). 

El método se presenta en forma detallada para la estación El Palmito, la cual se consideró 
como la de mayor importancia por haber estado situada donde actualmente se encuentra la 
Presa Lázaro Cárdenas (El Palmito), la cual es la de mayor capacidad e importancia en la 
región. 



La modelación puntual se realizó con la aplicación de las funciones de distribución de 
probabilidad univariadas Gumbel, gamma, exponencial, lognormal y normal. Todas ellas 
estimadas por las técnicas de momentos y máxima verosimilitud. 

Para la construcción del modelo regional, se consideraron como variables independientes de 
la ecuación de regresión, a 13 características fisiográficas o meteorológicas de cada uno de 
los sitios involucrados. 

La delimitación de la región meteorológicamente homogénea se llevó a cabo con la 
aplicación del método de los trazos multidimensionales y con la ayuda de la técnica del 
análisis de varianza. 

Como resultado de la aplicación del modelo puntual y regional se calcularon sequías 
sintéticas, se obtuvieron ecuaciones regionales para periodos de retorno y se dibujaron 
curvas regionales de igual probabilidad de excedencia de diferentes eventos. 

La información que se obtiene de este trabajo es importante para la región, ya que brinda 
una idea cuantitativa de la magnitud del fenómeno, además de un sustento técnico para la 
posible toma de decisiones en la administración del recurso. 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En nuestro planeta, cualquier forma de vida, desde la más sencilla hasta la más compleja, 

sería inconcebible sin la presencia del agua; las primeras civilizaciones tampoco se podrían 

imaginar sin ella. El hombre a lo largo de su existencia ha sufrido por la escasez del agua; 

esto, debido en muchas ocasiones, al fenómeno natural conocido como sequía. Máxime en 

ambientes áridos y semiáridos en donde la sequía parece ser un aspecto inevitable. 

1.1 FI hombre y la sequía. 

No existe una región en donde la sequía no haya afectado las actividades del hombre en una 

u otra época. A lo largo de los años, los impactos de la sequía se han sentido en la 

agricultura, suministro de agua urbana, industria, generación de energía, recreación y en 

muchas otras actividades relacionadas con el agua y la sociedad. 

Muchas sociedades han aceptado las sequías como "caprichos de la naturaleza" o "actos de 

Dios", que tenían que ser soportados. En tiempos modernos la interacción de la sociedad 

con el agua, ha producido un cambio de actitud, esto, como un resultado de la creciente 

competencia y demanda conflictiva del suministro de agua debido a su escasez. 

Además, un cambio de actitud con relación a la necesidad y la capacidad para "interactuar 

con nuestro destino" ha promovido estrategias y esfuerzos en la predicción y control de la 

escasez de agua (Yevjevich, Da Cunha, 1983). 

El problema real surge, no de la ocurrencia de las sequías a lo largo de los años, sino del 

fracaso de establecer hábitos y crear una cultura que esté mucho más en armonía con la 

realidad del medio ambiente que nos rodea. 

Cuando una sequía se presenta, la gente está forzada a ajustarse a nuevas relaciones dentro 

de su medio ambiente. Las migraciones temporales o permanentes han sido una forma 

común de ajuste social. Otros impactos sociales de las sequías son: el desempleo, daños a la 

salud pública y en algunos casos alteraciones radicales del orden social existente. 
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La actitud ante las sequías depende de algunos factores de naturaleza individual o colectiva. 

Algunos factores suelen ser creencias y tradiciones culturales, las cuales crean dificultades 

en la obtención de apoyo para programas técnicamente basados, para la mitigación de los 

impactos de la sequía, y por tanto, en el diseño de estrategias para hacer frente a la sequía 

(Yevjevich, 1967). 

En los últimos años las sequías se han dejado sentir fuertemente en distintos lugares del 

mundo, su continua ocurrencia; al parecer, está asociada a los cambios climáticos que la 

tierra está sufriendo, cambios que seguramente son debidos a la contaminación del planeta ; 

por ello, ahora que la sociedad ha reconocido a la sequía como un verdadero desastre 

natural con el cual deberá convivir, se debe hacer un esfuerzo en el estudio del fenómeno, el 

cual a pesar de ser investigado desde hace varias décadas, encierra toda una serie de 

procesos internos los cuales justifican su imperante necesidad de estudio. 

1.2 Definición de sequía. 

Un primer paso muy importante en un análisis científico es definirlo claramente y 

especificar las componentes del problema a investigar. Esto requiere, separar el problema 

de otros tópicos asociados y formular definiciones no ambiguas de los conceptos 

importantes. El estudio del evento "sequía" no es la excepción. Es obviamente necesario 

decidir exactamente cual es el significado del término "sequía" antes de que se desarrolle y 

utilice cualquier análisis (Dracup, 1980). 

Es esencial distinguir la diferencia entre aridez y sequía. A pesar de que aridez y sequía, son 

caracterizados por la falta de agua, éstos son dos conceptos distintos. Aridez es un estado 

climático permanente, mientras que sequía es un proceso extremo de tiempo y área. Sequía 

y aridez son frecuentemente asociados, debido a que las regiones áridas son aquellas, en las 

cuales la ausencia de lluvia es alta. 

También es conveniente definir el término desertificación. Dicho término es uno de los 

impactos dramáticos de la sequía, que, combinado con las actividades humanas, es la 

degeneración de ecosistemas en prácticamente zonas desérticas. 

Una vez presentados los conceptos anteriores, con el fin de evitar posibles confusiones de 

terminología, se procede a establecer una definición de sequía. 

Las diversas definiciones dependen de puntos de vista profesionales o de actividades 

económicas afectadas (meteorología, hidrología, geografía, desarrollo de recursos 

hidráulicos, etc.; o tales como agricultura, industria, navegación, recreación, etc.) 



( apit ulo I , Init (dile e ion 

Al parecer, hay tantas definiciones de sequía como investigadores relacionados con el tema, 
y por tanto, no se ha encontrado una definición objetiva de sequía que sea universalmente 
aceptada. 

Desde el punto de vista de la meteorología, una sequía se presenta cuando la precipitación, 
durante un cierto periodo de tiempo es significativamente menor al promedio, o cuando es 
menor a cierto valor crítico que define la iniciación de la sequía. 

Desde el punto de vista hidrológico, una sequía ocurre cuando se presenta un déficit de 
agua, pero teniendo en cuenta, además de la precipitación, el escurrimiento superficial y 
subsuperficial y el almacenamiento. 

Desde el punto de vista económico y social, la definición de sequía considera no sólo la 
disponibilidad del agua; sino también, la demanda de ésta. Esto significa que la sequía 
depende tanto del uso del agua, como del destino y distribución de los usuarios. La 
consideración de déficits para periodos durante los cuales la demanda excede la 
disponibilidad debe afectar la definición de sequía. Por esta razón, desde este punto de 
vista, la definición meteorológica de sequía obviamente no es satisfactoria, ya que a nadie 
le preocuparía que la precipitación fuera menor a la promedio sobre el océano o en un área 
donde no se desempeñan actividades humanas. Un déficit, para ser considerado como 
sequía tiene que durar por un tiempo lo suficientemente prolongado y estar distribuido 
sobre un área de extensión significativa. Déficits que ocurren durante periodos cortos y/o 
tienen sólo efectos locales, no deberían, en principio, ser identificados como sequías. 

Por tanto, la definición que se deriva de todo lo anterior y que se acepta para efectos de este 
trabajo es: Una sequía ocurre cuando se tiene un déficit significativo en cuanto a 
precipitación, escurrimiento y almacenamiento, y éste se distribuye en el tiempo y en el 
espacio, Además, se debe tener muy en cuenta que la palabra "significativo" nos indica que 
los impactos económicos, sociales y ambientales de la sequía son importantes para el 
hombre. Esto implica que el déficit debe exceder cierto valor crítico y que éste afecte por lo 
menos un área crítica. 

El criterio para establecer la magnitud crítica de la sequía depende generalmente de factores 
económicos. Los valores críticos para el suministro de agua para uso agrícola, son 
relacionados a los efectos de la reducción de agua en los cultivos. En tanto que para los 
usos doméstico e industrial dependen de los requerimientos de agua para la sobrevivencia, 
hábitos higiénicos, la producción industrial, etc. ; estos valores dependen mucho de los 
estándares de vida en la región en consideración. 
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1.3 Clasificación de las sequías. 

De acuerdo al atlas nacional de riesgos en México (Secretaria de Gobernación, 1991), la 
clasificación de las sequías se realiza en función del clima prevaleciente o por su magnitud. 
Cabe mencionar que en este tipo de clasificaciones siempre se tiene una componente de 
origen subjetivo. 

Por clima 
a) Permanentes: se producen en zonas de climas áridos. 
b) Estacionales: se observan en sitios con temporadas lluviosas 

y secas, bien definidas. 
c) Contingentes: se presentan en cualquier época del año debido 

a periodos prolongados de calor, a falta de lluvias o a la coinci- 
dencia de ambos. 

d) Invisibles: ocurren cuando las lluvias del verano no cubren las 
pérdidas de humedad por evaporación. 

Por magnitud 
a) Leves: son aquellas que tienen como causa la escasez parcial 

de lluvias y no repercuten de manera importante en la produc-
ción y en la economía. 

b) Moderadas: son las originadas por una disminución significativa 
en la precipitación pluvial, que afecta a la producción agrícola. 

c) Severas: son las que se producen por la disminución general o total 
de lluvias, con daños cuantiosos a la producción. 

d) Extremadamente severas: son producto del proceso permanente de 
escasez de agua, que provoca crisis en la agricultura y en la ganadería, 
con los consiguientes efectos al conjunto de la economía y la sociedad. 

1.4 Efectos de los daños por sequías. 

Si se analiza el comportamiento social ante la sequía, considerándola como un desastre 
natural, se puede observar que la característica importante de la sequía, es la realidad de que 
no puede ser considerada como un fenómeno muy frecuente para cierta área. 

Se puede explicar entonces por qué la población está, por lo general, inadecuadamente 
preparada para enfrentar una sequía. Las personas tienden a reaccionar preferentemente a 
problemas de emergencia. Los problemas causados por la sequía tienden a ser tomados en 
cuenta hasta que ocurren o atrapan la atención de todos. 

Las sequías, junto con las inundaciones, ciclones tropicales y sismos, sun considerados 
responsables de más del 90 % de todas las pérdidas causadas, por fuerzas naturales, al 
ambiente del hombre. 

4 
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Cuando se ha declarado una sequía, los daños que causa dependen de su duración e 

intensidad, y en función de lo anterior, de la necesidad de agua que tengan en ese lapso los 

seres vivos y de las actividades económicas en desarrollo. Al presentarse una sequía, sus 

efectos se manifiestan en: 

a) Desequilibrio ecológico: deshidratación y muerte de la flora; migración y/o 

muerte de la fauna; degradación y/o destrucción de los bosques, y debilitamiento, 

aridez y desertificación de los suelos. 

b) Deterioro de la producción agrícola : pérdida de cultivos y el consecuente 

empobrecimiento de los campesinos; escasez de alimentos que deriva en desabasto y 

encarecimiento de los productos. 

c) Disminución del hato ganadero. 

d) Reducción de la actividad industrial : redunda en cortes de producción y descenso 

en la calidad de los productos, lo cual repercute en la capacidad de expansión de la 

economía, en los niveles de captación de divisas y en la generación de empleos. 

e) Deterioro de los rangos de salud pública : provoca falta de higiene y sus 

consecuencias en la generación de epidemias, hambrunas y mortandad. 

fl Migración campesina : migraciones masivas del área rural ante las condiciones 

negativas de subsistencia. 

1.5 Situación actual del país. 

1.5.1 El agua en México. 

En términos generales, la precipitación ocurre durante los cuatro a seis meses de temporada 

lluviosa y una parte importante se concentra en áreas poco pobladas. El 82 % del volumen 

de almacenamiento de agua en las presas está debajo de la cota de los 500 msnm, mientras 

que el 76 % de la población vive por arriba de esta nivel (Estadísticas del medio ambiente 

INEGI, 1994). 

De acuerdo con las distribuciones espaciales de la lluvia y la temperatura, 52.7 (1/0 del 

territorio tiene déficit hídrico (desértico, árido y semiárido) mientras 47.3 % es húmedo y 

subhúmedo. Menos de la tercera parte del escurrimiento superficial ocurre en el 75 % del 

territorio, donde se concentran los mayores núcleos de población, las industrias y las tierras 

de riego, lo que provoca insuficiencias en las aguas superficiales y subterráneas para el 

abastecimiento y a la vez conduce a la sobreexplotación de acuíferos y obliga a hacer 

transferencias entre cuencas. La contaminación, por otra parte, ha reducido el potencial de 

uso de varios acuíferos, ríos y cuerpos de agua. Paradójicamente, en el 25 % restante del 

territorio, la abundancia de agua también representa un problema severo. 
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En vista de los problemas de escasez de agua, exacerbados éstos por los patrones de 
consumo excesivo, desde hace algún tiempo, y particularmente en los años recientes, 
México ha venido adoptando instrumentos legales e institucionales, así como parámetros, 
mediante los cuales pueda regularse la utilización del agua. asi como los procedimientos de 
recarga. las áreas más sensibles, algunos aspectos socio-organizativos y administrativos, las 
particularidades de cada cuerpo de agua, así como un conjunto de medidas de protección de 
los recursos hídricos, entre otros. Todos estos aspectos están comprendidos tanto en la Ley 
de aguas nacionales como en el Reglamento de la Ley de aguas nacionales. 

1.5.2 La sequía en México 

hl nuestro país, el fenómeno de la sequía se ha dejado sentir intensamente a lo largo de los 
años. Desde 1930 se ha observado que las fluctuaciones climáticas tienden a favorecer la 
ocurrencia de la sequía en México (Castorena.1980). 

De acuerdo a un estudio realizado (artículo presentado por Jaime Sancho y Cervera en 
1980) en el periodo de 1910 a 1977 se tuvieron un total de 38 años secos. En este lapso de 
tiempo se tuvieron periodos secos consecutivos que duraron por varios años: 1917-1928, 
1932-35, 1937-39, 1919-51. 1969-72 y 1975-77. Los años que destacaron por la presencia 
de sequías muy intensas fueron: 1935. 1953. 1957, 1960, 1962 y 1977. 

En lo que respecta a los Estados de la República, los más afectados en el periodo fueron: 
Coahuila. con 22 sequías reportadas en el periodo, Nuevo León con 18. Chihuahua con 13 
y Sonora y Tamaulipas con 12 años cada uno. Con la información de este periodo se 
elaboró una regionalización del riesgo de sequía en México. como se muestra en la Figura 
1.1. 

1Ikillib4p  Milla Muy alta 
IIIIIII Alta 
mai Media 
ME F3 a i a 
í 	1 Muy baja 

Figura 1.1 Riesgo de la sequía en México. 
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En la década de los 80's, de acuerdo a información proveniente de la Secretaría de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos y de la Comisión Nacional del Agua, prácticamente en 
todos los estados de la república mexicana se presentó el fenómeno de la sequía, inclusive, 
en algunos estados como el de Coahuila, se tuvo sequía en todo el periodo de diez años. La 
tabla 1.1 y la figura 1.2 muestran la ocurrencia de la sequía en dicho periodo en las 
diferentes entidades y las pérdidas correspondientes en la agricultura. 

Por otra parte, en la década de los 90's, los estados del norte del país han sufrido de manera 
importante por los impactos de la sequía. Los principales problemas en estas últimas épocas 
de estiaje son: la caída en la producción agrícola, insuficiencia en el abasto de agua potable 
a poblaciones, la pérdida de cabezas de ganado por falta de agua y alimento, y por último, 
la notable migración de productores del campo hacia las ciudades y Estados Unidos. 

En lo que respecta a la producción agrícola, en la mayoría de los estados del norte del país, 
miles de toneladas de alimentos se han dejado de producir debido a la suspensión de ciclos 
de verano a causa de la sequía. 

En las principales ciudades de algunas entidades se ha tenido que establecer un 
racionamiento en el suministro de agua potable, llegando a casos extremos, donde el agua 
se ha llegado a racionar de ocho a doce horas, de dos a tres veces a la semana, para cerca de 
100 colonias. 

También, en estados como el de Chihuahua, la migración de campesinos a las ciudades de 
la entidad y a Estados Unidos, ha mermado la población en los ejidos y comunidades 
rurales e indígenas. Otro problema se presenta debido a la falta de programas de desarrollo 
para el campo, como lo es el estado de Baja California, donde se presenta un fenómeno de 
migración interna que concentra al 82 % de la población en municipios fronterizos. 

Por último, cabe mencionar la constante aparición, en los últimos años, de las llamadas 
enfermedades del agua como el cólera y otras. La ocurrencia de éstas ha propiciado la 
implementación de programas de salud preventiva en los diferentes estados de la república 
mexicana. 
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Tabla 1.1 AFECTACIONES POR SEQUÍAS EN EL PERIOD01979-1988. 
PÉRDIDAS  

ENTIDAD HECTÁREAS 

EN MILES 

IMPORTE 

(MILLONES $)* 

AÑOS DE 

OCURRENCIA EN EL 

PERIODO 

I. Aguascalientes 495 78 5 

2. Campeche 85 7 I 

3. Chiapas 428 42 5 

4. Chihuahua 612 50 4 

5. Coahuila 260 20 10 

6. Colima 36 1 2 

7. Durango 1287 66 9 

8. Guanajuato 4525 234 10 

9. Guerrero 741 32 8 

10. Hidalgo 441 I1 4 

11. Jalisco 1973 175 7 

12. México 288 4 4 

13. Michoacán 608 46 6 

14. Morelos 129 4 4 

15. Nayarit 143 10 3 

16. Nuevo León 397 40 8 

17. Oaxaca 738 3 

18. Puebla 862 63 6 

19. Querétaro 507 29 8 

20. Quintana Roo 67 3 I 

21. San Luis Potosí 775 15 5 

22. Sinaloa 408 25 5 

23. Sonora 26 4 4 

24. Tamaulipas 1116 47 8 

25. Tlaxcala 506 35 7 

26. Veracruz 250 15 3 

27. Yucatán 82 3 I 

28. Zacatecas 2672 I50 9 

TOTAL 20412 1212 

FUENTE: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos. Comisión Nacional del Agua. Subdirección General de 
Administración del Agua. 

* 	Datos proporcionados hasta el do 1986 por la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingeniería de Ríos de la Secretaria 
de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 
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Análisis de Frecuencias Regional de Sequías 

La región hidrológica No. 36 es la que se ha elegido para aplicar el análisis, ya que es una 
región donde el fenómeno de las sequías se deja sentir frecuentemente y afecta de manera 
muy importante todo tipo de actividades. 

La región es una cuenca cerrada que está formada por las subcuencas de los ríos Nazas y 
Aguanaval. Tiene una superficie de 94,372 km', de los cuales el 63.2 % corresponde al 
Nazas y el restante al Aguanaval. Comprende parte de los estados de Coahuila, Durango (la 
mayor parte de la región se encuentra en este estado) y una pequeña parte de Zacatecas. Los 
ríos Nazas y Aguanaval drenan naturalmente hacia las lagunas de Mayran y de Viesca 
respectivamente, sin embargo, desde la construcción de las presas de la región y debido a 
que el agua se distribuye en canales al distrito de riego, éstas se desecaron hace ya muchos 
años. La figura 1.3 muestra el panorama general de la región. 

Dentro de las actividades económicas más importantes en la región se encuentran la 
agricultura, la cual destacó por muchos años por la producción de algodón y alfalfa y ahora 
lo hace entre otros con la vid y el sorgo; la ganadería, dentro de la cual destaca de manera 
muy importante la ganadería lechera, ya que con ésta la región abastece la demanda de 
algunas ciudades importantes, y también la cría de ganado, destinado al abastecimiento de 
carne. Todas estas actividades son muy sensibles a la sequía y por ello la necesidad de 
investigar el fenómeno en la región. 

El objetivo de este trabajo es el de investigar las sequías en la región, con el propósito de 
evaluarlas cuantitativamente en función de su magnitud y duración. La línea de 
investigación que se sigue es, más que evaluar sus impactos en las diferentes ramas de la 
producción ; el análisis de los procesos internos del fenómeno. Lo anterior con el fin de que 
sea una herramienta técnicamente sustentada para una posterior integración con otras líneas 
de investigación, todo esto, teniendo como objetivo común la mitigación de los impactos de 
las sequías ante las actividades del hombre. 

lo 
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Elaborado con información de boletines hidrológicos 

Figura 1.3 Región Hidrológica No. 36. 
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CAPÍTULO 2 

CARACTERÍSTICAS DEL EVENTO SEQUÍA 

En este capítulo se presentan las consideraciones teóricas adoptadas para el análisis de las 
sequías, partiendo de la clasificación de las variables hidrológicas, para llegar a la teoría de 
secuencias de observaciones, la cual proporciona el método de investigación de series 
hidrológicas donde intervienen dos procesos (procesos que se intersectan). Después de tener 
la base teórica se procede a la identificación de las características del evento sequía, y a 
establecer una serie de criterios que ayuden a la evaluación del evento, con fines de 
posterior modelación (en estos dos últimos puntos se siguen los criterios propuestos por 
Zelenhasic y Salvai 1987). 

2.1 Variables y series aleatorias hidrológicas. 

Las variables y series aleatorias, a su vez, pueden ser discretas y continuas. Las variables 
son discretas cuando sólo pueden ocurrir algunos eventos aleatorios determinados. Un caso 
simple es cuando sólo ocurren valores enteros en algún proceso contable. 

Las variables aleatorias son continuas cuando puede ser observado cualquier valor en un 
intervalo dado. El gasto que fluye por un río, con valores Q>0, es una variable continua 
(Yevjevich, 1972). 

Una variable discreta puede tener sólo secuencias o series discretas, mientras una variable 
continua puede tener tanto series discretas como continuas. La mayoría de las variables 
hidrológicas son continuas de series continuas. El nivel del agua subterránea, el nivel de un 
lago, la descarga de un río, la temperatura del agua o su contenido de oxígeno, pueden tener 
cualquier valor en el rango de sus fluctuaciones y en cualquier tiempo. 

Las series discretas son obtenidas al promediar valores dentro de los intervalos de tiempo, o 
por medio de observaciones en tiempos discretos, y por medio de alguna regla de selección 
de valores particulares. 

12 



Capítulo 2, Características del Evento Sequía 

2.2 Análisis de series hidrológicas por medio (le secuencias de observaciones. 

La mayoría de las técnicas de variables matemáticas, para la investigación de las estructuras 
de las series hidrológicas, están basadas de alguna manera en el concepto de dos procesos 
que se interceptan uno al otro (Guerrero, 1975). 
Este concepto es el que prevalece en la teoría de las secuencias de observaciones (runs) o 
también conocida como la teoría general de intersección (general crossing theory). 

El término "secuencia de observaciones" es definido como una secuencia de un mismo tipo, 
precedido y sucedido por una o más observaciones de otro tipo. Dicha definición es fácil de 
entender si se observa la figura 2.1, la cual muestra que la secuencia de observaciones 
llamada S, es precedida y sucedida por una secuencia de mediciones llamada D. 

La figura 2.1 representa una serie continua de una variable X,. Al seleccionar un valor 
arbitrario X„, la serie es interceptada en muchos puntos, y por tanto, la relación del valor 
constante X, a todos los otros valores de x, sirve como base para varias definiciones de 
secuencias de observaciones. Sin embargo, el parámetro X0  no necesariamente es una 
constante, éste puede ser un parámetro cambiante, una función determinística, una variable 
estocástica, o una combinación de éstas. Por simplicidad el valor X, es asumido como una 
constante arbitraria, la cual debe ser seleccionada antes de que las secuencias de 
observaciones sean investigadas. 

XA 

Xt 

r 

I 
1 

I! 1 	 r6 
i 1 

1 	i , 

T5 

T2 

, 	_ 

ri 

Figura 2.1 Secuencias de observaciones. 

Las secuencias de observaciones que son usadas en la literatura son las siguientes (ver 
figura 2.1): 

distancia entre cruces ascendentes. 
T2 	distancia entre cruces descendentes. 
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distancia entre máximos sucesivos. 
Ty 	distancia entre mínimos sucesivos. 
T5 	distancia entre cruce ascendente y cruce descendente sucesivos. 

distancia entre cruce descendente y cruce ascendente sucesivos. 
S 	integral positiva entre cruce ascendente y cruce descendente sucesivo. 

integral negativa entre cruce descendente y cruce ascendente sucesivos. 
1 	valor máximo para un T5  dado. 

valor mínimo para un T6  dado. 
s 	promedio positivo, Sits  
d 	promedio negativo, D/t. 

Por otra parte, después de definir las secuencias es necesario nombrarlas. Todas las 
secuencias de mediciones relacionadas con (X, - X0)>O, son llamadas secuencias positivas , 
en tanto que aquellas con (X, - X0)<O, son llamadas secuencias negativas . 

Todas estas secuencias de observaciones pueden ser aplicadas a varios problemas de 
Hidrología y Recursos Hidráulicos, sin embargo, algunos de ellos son más importantes que 
otros. Nuestro caso obviamente corresponde a las secuencias de observaciones negativas y 
las de mayor importancia son: D, la cual es llamada déficit, T„, llamada duración, además 
algunas otras que son concebidas en particular para este análisis. 

De esta manera, establecida la base teórica, se procede a definir una secuencia de análisis 
para las sequías, para lo cual se acepta una simbología particular y ciertos criterios de 
selección y evaluación que se describirán a continuación. 

2.3 Registros. 

Antes de entrar de lleno al análisis de las sequías será necesario contar con información 
confiable debidamente registrada. Dicha información consta de los registros de 
escurrimientos para las cuencas en estudio, la cual está contenida en boletines hidrológicos. 

Los registros son representados gráficamente mediante hidrogramas anuales, los cuales 
representan la variación del escurrimiento en el tiempo. De esta representación gráfica, 
como se verá más adelante, se determinan todas las componentes de la sequía. 

Ahora bien, en el análisis de las sequías, una componente muy importante es la magnitud de 
los déficits, la cual está íntimamente relacionada con el hidrograma; por tanto, son 
utilizados registros de escurrimientos medios diarios. La utilización de dichos gastos 
proporciona urtii buena representación gráfica y en consecuencia se pueden evaluar con 
aceptable preListón las magnitudes de los déficits (área comprendida entre el hidrograma y 
el nivel de truncamiento), los cuales son expresados en unidades de volumen. 

14 
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Capítulo 2, Características del Evento Sequía 

2.4 Nivel de truncamiento. 

Obviamente, para iniciar el estudio de las sequías, se requiere de un parámetro que pueda 
distinguir o separar los flujos de sequía de los no considerados como sequía. Dicho 
parámetro, en otras palabras, es un criterio de selección de flujos bajos, el cual es parte 
fundamental para la determinación de las componentes de la sequía. 
Este parámetro es conocido como nivel de truncamiento o gasto de referencia (Qr). Su 
función, como ya se dijo, es la de establecer un límite o nivel, el cual proporcione con 
certeza sólo los flujos bajos en una corriente. Así para gastos menores al nivel de 
truncamiento durante algún periodo de tiempo, significarán la presencia de un déficit. 

Existen varios criterios para determinar el nivel de truncamiento (Zelenhasic, Salvai, 1987). 
Un primer criterio es el de considerar el nivel de truncamiento igual a cierto porcentaje de 
la media de los gastos; por ejemplo, utilizar 75 por ciento de la media, o inclusive la media 
(ver figura 2.2). 

   

  

 

iento 

  

   

Tiempo (t) 

Figura 2.2 Nivel de truncamiento como cierto porcentaje de la media. 

El otro criterio es el considerar el nivel de truncamiento como aquel valor del gasto, para el 
cual, cierto porcentaje de los gastos lo exceden; por ejemplo, un nivel de truncamiento del 
90 por ciento (Qr,„,00) significa, que a dicho nivel, el 90 por ciento de los gastos, en el 
registro histórico, lo igualan o lo exceden (ver figura 2.3). 
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o 
co co 

Tiempo (1) 

Figura 2.3 Nivel de truncamiento como aquel gasto que es excedido un cierto porcentaje de veces. 

Ambos criterios han sido utilizados por diferentes autores, su empleo dependerá 
básicamente del comportamiento de la corriente que se esté analizando. 

En corrientes donde se tengan eventos extremos muy altos, la utilización de porcentajes de 
la media corno nivel de truncamiento no es conveniente debido a que dichos eventos 
provocan que la media se aleje de los flujos bajos (ver figura 2.4). 

También se puede utilizar la mediana como gasto de referencia; sin embargo, tanto 
porcentajes de la media como la mediana, para los sitios en estudio, se alejaron de los flujos 
bajos y por ello se decidió trabajar con aquellos gastos que son excedidos un cierto 
porcentaje de veces (95%, 90% y 85%). 

6 
5.5 

5  4.5 

E 
<u 4 

3 5 o 2  
1› 	3 

tr, 2 . 5 
o • 2 

o 1.5 
o. 1 

0.5 
o 

Tiempo (t) 

Figura 2.4 Nivel de truncamiento como porcentajes de la media con la presencia de eventos 
extremos muy altos. 
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2.5 Componentes de una sequía. 

Cada evento de sequía está compuesto por seis parámetros, los cuales son descritos a 

continuación y también son mostrados en la figura 2.5. 

1. Déficit (D). 

Representa la escasez en un cierto periodo de tiempo, debido a la presencia de flujos bajos. 

El déficit o severidad, como también es conocido, es el área comprendida entre el 

hidrograma y el nivel de truncamiento, y por tanto es un volumen. 

Por lo anterior, el déficit queda expresado de la siguiente manera 

te(,) 
Di  = arv— I edt 

	

rb( o 
	 (2.1) 

< Q, 

donde 

D, 	v-ésima sequía registrada en el año 

Q, 	variable continua; gastos medios diarios 

Q, 	nivel de truncamiento 

T,. 	duración de la v-ésima sequía 

tb(v) tiempo de inicio de la v-ésima sequía 

te(v) tiempo de terminación de la v-ésima sequía 

2. Duración (T). 

La duración es el número de días consecutivos para los cuales el gasto Qt es menor que el 

gasto de referencia Qr. 

3. Tiempo de inicio de la sequía (rb). 

El inicio de la sequía está determinado por el momento en que el gasto Qt, al descender, se 

cruza con el gasto de referencia. 

4. Tiempo de terminación de la sequía (te). 

De manera similar que el tiempo de inicio, el tiempo de terminación esta determinado por el 

momento en que el gasto Qt, ahora al ascender, se cruza nuevamente con el gasto de 

referencia. 

5. Tiempo de ocurrencia (t). 

Por simplicidad se acepta que el tiempo de ocurrencia de la sequía se exprese de la manera 

siguiente. 

r= 1 
	

+ re) 
	

(2.2) 

6. Número de orden (v). 

Debido a que se tienen una serie de déficits en el periodo de tiempo analizado, a éstos se les 

asigna un número de orden. 
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Otros parámetros que se podrían considerar son: el número total de déficits (k) en el 
intervalo de tiempo analizado, el déficit de mayor magnitud (Dmax) y el déficit de mayor 
duración (T(Dmax)) 

Figura 2.5 Componentes de una sequía. 

2.6 Intervalo de tiempo. 

Para el análisis de sequías se requiere definir el intervalo de tiempo con el cual se trabaja. 
Esto es muy importante ya que del intervalo de tiempo se obtendrán parámetros como el 
déficit máximo y otros. Es práctica común considerar el intervalo de tiempo como un año 
completo; sin embargo, se pueden utilizar partes particulares del año, como por ejemplo, la 
temporada de algún cultivo para un análisis específico. Ahora bien, cuando se utiliza un año 
completo, dicho intervalo de análisis puede empezar en cualquier parte del año, por 
ejemplo, puede ser conveniente que el inicio del intervalo se presente en aquel mes que se 
caracterice por tener siempre una notable presencia de flujos bajos. Aspectos como el 
anterior pueden ayudar a evitar que una sequía sea dividida en dos años diferentes. 

Aún con la consideración anterior, si se tiene un déficit dividido en dos años, éste se 
cuantificará como un sólo déficit y se le asignará a aquel año al cual pertenece el tiempo de 

ocurrencia ( r = —
1

( rh + re)). 
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Figura 2.6 Intervalo de tiempo. 

2.7 Inter - eventos. 

Introducidos en el análisis de las sequías, será necesario, como se verá más adelante, 
calcular todos los déficits en el intervalo de tiempo seleccionado, estos déficits serán 
ordenados y se obtendrá el déficit máximo y otros elementos. 
En el proceso anterior se encontrará con déficits muy pequeños los cuales en la mayoría de 
los casos serán insignificantes. Por tanto, a dichos déficits se les puede tratar con las 
hipótesis simplificadoras siguientes: 

1. Todos aquellos déficits observados que satisfagan la condición 

D<0.01 Déficit máx. 	 (2.3) 

no son considerados como eventos de sequía, ya que son insignificantes en comparación 
con las sequías medias y severas con respecto al déficit (tales como DI y D2 en la figura 
2.7). 

Figura 2.7 Déficits despreciables. 
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2. En ocasiones, dentro de un déficit considerable, el gasto Qt, puede exceder el nivel de 
truncamiento Qr, durante un periodo de tiempo muy corto 	(figura 2.8), y de esta 
manera dividir lo que era prácticamente una sequía, en dos partes. 
Si el periodo de tiempo 	el cual es nombrado tiempo del inter - evento, es 
relativamente muy pequeño y además AV„,„*I , nombrado volumen del inter - evento, 
también lo es comparado con el déficit Dv+,, los déficits D, y D,,„, pueden ser asumidos 
como uno solo. 

+ D,,,, 	 (2.4) 

Con la correspondiente duración 

=Ti 4-7:.1 
	 (2.5) 

El criterio de selección de periodos de tiempo AT„, pequeños puede ser el utilizado por 
Zelenhasic (1987), quien consideró arbitrariamente, intervalos menores a 6 días para este 
parámetro. 

Figura 2.8 Inter - evento. 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS DE FRECUENCIAS 

La magnitud de un evento extremo está inversamente relacionada con su frecuencia de 
ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que eventos más 
moderados. El objetivo del análisis de frecuencias de información hidrológica, es relacionar 
la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de 
distribuciones de probabilidad (Chow, Maidment, 1994). Para ello, estos modelos requieren 
que la información hidrológica tenga un comportamiento aleatorio, que sea independiente e 
idénticamente distribuida. 

3.1 Ajuste a una distribución de probabilidad. 

Una distribución de probabilidad es una función que representa la probabilidad de 
ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribución de un conjunto de 
datos hidrológicos, una gran cantidad de información en la muestra puede resumirse en 
forma compacta en la función y en sus parámetros asociados (Maidment, 1993). El ajuste 
de distribuciones requiere entonces de la estimación de parámetros, los cuales pueden ser 
calculados por diferentes técnicas: momentos, máxima verosimilitud, mínimos cuadrados, 
momentos de probabilidad pesada, etc.. 

Las técnicas de estimación de parámetros utilizadas aquí son la de momentos y de máxima 
verosimilitud por ser las más comúnmente usadas y ofrecer una buena estimación sin la 
complejidad matemática que otras técnicas requieren. 

El método de los momentos fue desarrollado por Pearson en 1902. Él consideró que unos 
buenos estimadores de los parámetros de una función de probabilidad son aquellos para los 
cuales los momentos de la función de densidad de probabilidad, alrededor del origen, son 
iguales a los momentos correspondientes de la información de la muestra. 
El método de máxima verosimilitud fue desarrollado por Fisher (1922). Éste se basa en que 
el mejor valor de un parámetro de una distribución de probabilidad debería ser el valor que 
maximizara la función de verosimilitud. 
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La aplicación de las técnicas anteriores a las diferentes distribuciones de probabilidad, para 
la determinación de sus correspondientes parámetros, queda fuera de los propósitos de este 
trabajo, por tanto, las expresiones que se presentan para calcular dichos parámetros fueron 
extraídas de diferentes textos. 

3.2 Análisis de frecuencias utilizando factor de frecuencias (K i ). 

En el análisis de frecuencias de una función de distribución como la Gumbel 

r(-v) = ee ° 
	

(3.1) 

donde 
F(x) 	función de distribución de probabilidad 
x 	variable aleatoria 
ji, u parámetros de la función 

se tiene que el evento x, puede despejarse y dejarse en función de la probabilidad F(x) y de 
los parámetros pt y a, dicho en otras palabras, la función de distribución de probabilidad es 
invertible. Sin embargo, existen funciones de distribución de probabilidad, como la normal, 
que no son fácilmente invertibles, requiriéndose un método alternativo para calcular las 
magnitudes de los eventos. 
La ecuación para calcular los eventos en estos casos es 

XT= 11-1-KT 
	

(3.2) 
la cual puede aproximarse a 

XT= X+KT S 
	

(3.3) 

X = media de la muestra 
S = desviación estándar de la muestra 

K r es llamado factor de frecuencia y es una función del periodo de retorno y del tipo de 
distribución de probabilidad. 
La ecuación del factor de frecuencia (3.2) fue propuesta por Chow (1951), y se aplica a 
muchas distribuciones de probabilidad utilizadas en el análisis de frecuencia hidrológica. 

3.3 Prueba de bondad de ajuste. 

La bondad de ajuste de una distribución de probabilidad puede probarse comparando los 
valores teóricos contra los valores muestrales. La prueba de bondad de ajuste es un criterio 
de selección entre distribuciones en competencia (Kite, 1978). 
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Las pruebas más comúnmente usadas son la Chi-cuadrada y la Kolmogorov-Smirnov; sin 
embargo, aquí es utilizada la prueba del error estándar de ajuste, que está dada por 

 

—1 2 

 

EE = 

  

(3.4) 

    

      

eventos registrados 
y, 	eventos calculados 
n 	tamaño de registro 
m 	número de parámetros de la distribución 

3.4 Prueba de independencia 

Tanto para funciones de distribución continuas como discretas, es necesario garantizar la 
independencia de los eventos antes de iniciar el análisis de frecuencias. Para probar 
independencia se utiliza el coeficiente de autocorrrelación serial de retraso k (Salas, 1980), 
el cual es una medida de dependencia lineal 

rk = ck 
	

(3.5) 
Col  

ck = 	
1 	

L(X,— X)(X,, k — X) 
(N — k) 

ck es la función de autocovarianza, c. es la varianza y tanto éstos como todas los demás 
estadísticos deberán ser insesgados para la aplicación de las funciones de distribución de 
probabilidad. Esto con el fin de eliminar el sesgo de las muestras relativamente pequeñas. 

La representación gráfica del coeficiente de autocorrelación serial es llamado correlograma, 
el cual contiene la relación del retraso k (en las abscisas) contra el coeficiente rk 
(ordenadas). La muestra se considera independiente cuando no más del 10 % de los valores 
de rk, rebasan los límites de confianza al 95%. 

limite(95%) = 
—1  ±  1.96JN — k —1 

N — k 
(3.7) 
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Otro aspecto es, que para las funciones de distribución anteriores, la probabilidad requerida 
para estimar un evento, es la de no excedencia, y teniendo en cuenta que; periodo de retorno 
es el tiempo que en promedio un evento es igualado o excedido (Aparicio, 1993). 

Se tiene 

P = F(x) =1— I 
	

(3.8) 

T, es el periodo de retorno en años, expresado por la relación 

n+1 
T = 	 (3.9) 

donde n, es el tamaño de la muestra, y m, el orden del evento considerando que se ordenan 
de mayor a menor. 

3.5 Funciones de distribución de probabilidad. 

Como se mencionó anteriormente, se presentan a continuación las funciones de distribución 
de probabilidad que se aplicarán al análisis de sequías con sus correspondientes parámetros 
estimados por momentos y máxima verosimilitud. 

3.5.1 Distribución de valores extremos tipo I (Gumbel) 

Para estimar un evento, invirtiendo la función de distribución de probabilidad (3.1) se 
tiene: 

X7  = 11+ a{ —1n[— ln 	X)]1 	 (3.10) 

Estimación de parámetros por momentos. 
Los parámetros son p y a , los cuales pueden estimarse en función a la media y a la 
desviación estándar. 

= 	— 0.45S 

(3.11) 
a= 

rt 
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Estimación de parámetros por máxima verosimilitud. 
Se tiene un sistema de ecuaciones que debe satisfacer lo siguiente: 

a i+, = a + 8a . 

8p = (1.11P; -0.26R1)  

8a; = (0.26P, — 0.61Ri ) c±—Alf 	 (3.12) 

P =  N -te 

R =  N 

1 

Donde: 

(3.13) 

El criterio de convergencia es: 

(3.14) 

3.5.2 Distribución normal 

.Y X-p 

F( X) = 	
1  

e 

V2Ircr (3.15) 

Estimación de parámetros por momentos y máxima verosimilitud  
Como es una función que difícilmente se puede invertir, se utiliza el factor de frecuencia 
(ecuación 3.3). K, se evalúa de la manera siguiente: 

= 	

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w2  

1 + 1.4327788w + 0.189269w 22  + 0.001308w' 

25 

(3.16) 
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Para calcular w se tiene: 
Si P<0.5 

  

= (3.17) 

  

Si P>0.5 

In 	
1 	)12  

\ (1— P)2  

Para ambos casos 

P =1— 1 — 
T 

15.3 Distribución log-normal de dos parámetros. 

1  
1(In(X)-9112  

F( X ) = 	e 2 ay 

2 N,/ Xoy 

Estimación de parámetros por momentos y máxima verosimilitud 
De igual manera que la normal se utiliza el factor de frecuencia, sólo que•con el cambio 
siguiente. 

X, = exp 	+ Kray} 	 (3.20) 

Donde: 

1 
ity = — Lin X, 

n 

(In X, —M,)2  

26 

= (3.18) 

(3.19) 

cn = 

(3.21) 

(3.22) 
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Para evaluar K r  se procede de igual manera que para la distribución normal, se utilizan las 
ecuaciones 3.16 y 3.17 o 3.18, según sea el caso. 

3.5.4 Distribución gamma de dos parámetros. 

F(X)= 
XP-l e a  
afing) 

(3.23) 

Otra vez la función no es invertible y por ello se utiliza la aproximación siguiente. 

3  X zt. afi{1—.1
)6 	9)6

+ KT  11--1-} 	 (3.24) 
9  

Estimación de parámetros por momentos 

(3.25) 

Estimación de parámetros por máxima verosimilitud 

fi = 
4A 

A = LnX — —1  iLnX 
N_, 

:1? 
a = — 

fi 
Nuevamente K r  es evaluado con las expresiones antes mencionadas. 

3.5.5 Distribución exponencial de dos parámetros. 
( .r-.ro  ) 

F(X)=1— e 

Para estimar un evento invirtiendo la función se tiene: 

27 

1+ V1+ 4/3A 

(3.26) 

(3.27) 
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X = —LN[l — F(X)]Q4- X„ 	 ( 3.28) 

Estimación de parámetros por momentos.  
fi y X„ son los parámetros de la función y se estiman de la forma siguiente: 

fi = S 

X„ = — S 

Estimación de parámetros por máxima verosimilitud.  

— X„) 
1.1  

n-1 

— X ) 
1 

Xo = X„ 
n n-1 

Donde x,,, es valor más chico de la muestra. 

Todas las distribuciones anteriores son aplicables a eventos extremos máximos. En el caso 
de la modelación del número de sequías en el intervalo de tiempo, como se verá más 
adelante, se utiliza la función de distribución de probabilidad discreta de Poisson. 

La forma en que se realizaron los ajustes de los datos a las funciones de distribución vistas 
con anterioridad, fue con hojas de cálculo realizadas en el programa excel. El anexo 1 
muestra, a manara de ilustración, la hoja de cálculo utilizada para cada función. 

(3.29) 

(3.30) 
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CAPÍTULO 4 

MODELACIÓN PUNTUAL 

La modelación puntual es aquella que encuentra modelos matemáticos que logran 

reproducir y generar, con cierta contiabilidad, un evento para un sitio en particular. Para 

ello se requiere de eventos históricos que ayuden a establecer, a partir de sus características 

estadísticas, los parámetros de dicho modelo. 

En este caso, los eventos a modelar son diferentes componentes de las sequías, por tanto, la 

secuencia a seguir será calcular estas componentes y luego ajustarlas a funciones de 

distribución de probabilidad aplicables a eventos hidrológicos. 

4.1 Modelación de sequías. 

Las componentes que se modelan son las de mayor importancia. Indudablemente los 

déficits máximos (severidades máximas) y duraciones máximas son de principal interés, 

luego en orden de importancia les sigue el tiempo de ocurrencia y finalmente el número de 

sequías en un año. 

Las tres primeras componentes, de acuerdo a su naturaleza, se analizan mediante funciones 

de distribución de probabilidad para máximos, mientras que para el número de sequías en 

un año, k, se utiliza la función de distribución discreta de Poisson, ya que se considera que 

este parámetro sigue el comportamiento de una variable aleatoria de dicha distribución. 

4.2 Estimación de componentes. 

El intervalo de tiempo considerado es de un año calendario completo, es decir, su inicio es 

el 1 de Enero y su terminación el 31 de Diciembre. Se utilizan registros de gastos medios 

diarios. El gasto de referencia es aceptado como aquel gasto para el cual, cierto porcentaje 

de los gastos lo exceden. 

El registro hidrológico es representado gráficamente por medio del hidrograma de los 

gastos medios diarios, a su vez se establece el gasto de referencia o nivel de truncamiento, 

el cual determina todas las componentes de sequía para cada año de estudio. 

19 
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Las componentes que se determinan en función del nivel de truncamiento son: 

• Número total de déficits que se presentan en el año calendario. Para ello se debe tener en 
cuenta que déficits muy pequeños serán omitidos de acuerdo al criterio visto en el 
capítulo anterior. 

• Magnitudes de los déficits (severidades). Éstos son cuantificados en unidades de 
volumen, su magnitud es igual al área comprendida entre el hidrograma y el nivel de 
truncamiento. La evaluación de los déficits se lleva a cabo mediante la discretización de 
rectángulos de un ancho igual a un intervalo de tiempo de un día. 

• Duración de los déficits. 
• Tiempo de inicio y de terminación de los déficits. Con estas dos componentes se 

determina el tiempo de ocurrencia. 

Estas componentes se determinan para cada año de análisis y para cada sitio en estudio, 
obteniéndose en resumen: los déficits máximos, duraciones máximas, tiempo de ocurrencia 

de los déficits máximos y los correspondientes tiempo de inicio y de terminación, y por 
último, el número de sequías en el intervalo de tiempo. 

A continuación se presenta el cálculo de las diferentes componentes para la estación El 
Palmito, para 17 años de registro (1929-1945). 
Cabe mencionar que esta estación sólo cuenta con registros hasta 1945, ya que después de 
este año, se puso en marcha la presa Lázaro Cárdenas, y por tanto, la estación se cambio de 
sitio hacia aguas abajo de la cortina; por lo cual, los registros ya están afectados por la 
regulación de la presa. 

El primer paso es establecer el gasto de referencia, se tiene una muestra de 17 años, y por 
tanto, un registro de 17x365 días, a este único registro se calculan los diferentes gastos que 
cumplan con la condición del nivel de truncamiento. 
De este cálculo se tiene : 

Qr95.,=0.733 m3/s 
Qr90.=1.051 m'/s 
Qrwo=1.344 m'/s 

Además de esto, también se calculó, sólo para comparación, el gasto de referencia como 
ciertos porcentajes de la media y la mediana. De lo anterior se puede observar que en 
nuestro caso, el criterio elegido para el nivel de truncamiento es el más apropiado, ya que 
los otros se alejan de los flujos mínimos. 

Qrloomedia=41.418  m'is 
Qr75niedia 36.064 m'/s 
Qrmed,a„a=6.439 m3/s 
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Capitulo 4, Modelación Puntual 

Como ilustración del método se presenta el cálculo completo del año 1934 para un gasto de 
referencia Qr85%, y al final de esto, se presenta el resumen de datos para la estación El 
Palmito para los diferentes niveles de truncamiento (tablas 4.1, 4.2 y 4.3). 

Estación el Palmito 1934 

0 50 	100 	150 	200 	250 	300 	350 

Tiempo (días) 

seguía 

 

1 

rb 
re 
T 
T 

D 

Inicio 	8-abr 	 98 ayo día 
fin 	14-abr 	 104 ayo día 
duración 	 7 (días) 
tiempo de ocurrencia 	 101 ayo día 

Severidad 	 12.2688 miles m3  
intereventos 	 O 
(Qr-Qt)Total 	 0.142 

rb Inicio 	17-abr 	 107 ayo día 
re fin 	28-abr 	 118 avo día 
T duración 	 12 (días) 

2 I tiempo de ocurrencia 	 113 ayo día 

D Severidad 	 96.1632 miles m3  
intereventos 	 1 -1 
(Qr-Qt)Total 	 1.113 
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sequía 

3 

TI) 
re 
T 
T 

D 

Inicio 	1-may 	121 ayo día 
fin 	3-may 	123 ayo día 
duración 	 3 (días) 
tiempo de ocurrencia 	122 ayo día 

Severidad 	 53.7408 miles m3  
intereventos 	 O 
(Qr-Qt)Total 	 0.622 

4 

TI) 
te 
T 
r 

D 

Inicio 	15-jun 	166 ayo día 
fin 	 25-jun 	176 ayo dia 
duración 	 11 (días) 
tiempo de ocurrencia 	171 ayo día 

Severidad 	 219.2832 miles m3  
intereventos 	 O 
(Qr-Qt)Total 	 2.538 

Se tuvo un delicti que no se consideró por ser insignificante. 

Como se puede ver, para este año, la sequía número cuatro es la máxima en cuanto a déficit 
y duración, por tanto es la que se registra en el resumen de datos. 

Tabla 4.1 
ESTACIÓN EL 
PALMITO 

Qr(95 )̀/0)=0.733m3/s Dmax 

miles m3  

T(Dmax) 

días 

r(Dmax) 

ayo. día 

Tb(Dmax) 

ayo. día 

te(Dmax) 

ayo. día año k 
1929 0 0.0000 0 0 0 0 
1930 2 543.1960 27 133 120 146 
1931 1 231.9840 22 131 120 141 
1932 1 1866.4120 67 147 114 180 
1933 1 0.2592 1 134 134 134 
1934 0 0.0000 0 0 0 0 
1935 1 656.2944 34 143 126 159 
1936 0 0.0000 0 0 0 0 
1937 3 38.4480 17 168 160 176 
1938 1 754.5310 50 148 123 172 
1939 5 23.4140 1 171 171 171 
1940 0 0.0000 0 0 0 0 
1941 3 251.2510 24 133 121 144 
1942 0 0.0000 0 0 0 0 
1943 4 404.4380 22 147 136 157 
1944 0 0.0000 0 0 0 0 
1945 2 559.0080 49 158 134 182 

aT 
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Tabla 4.2 
ESTACIÓN EL 
PALMITO 
Qr(90%)=1.051m3/s Dmax 

miles m' 

T(Dmax) 
días 

t(Dmax) 
ayo. día 

tb(Dmax) 

ayo. día 

re(Dmax) 

ayo. día año k 
1929 3 161.7408 14 153 146 159 
1930 2 1328.9180 38 128 109 146 
1931 1 686.9370 25 129 117 141 
1932 1 3755.5480 74 144 107 180 
1933 3 64.3680 5 148 146 150 
1934 1 7.6030 1 172 172 172 
1935 1 1724.0250 53 134 108 160 
1936 2 250.3780 17 167 159 175 
1937 2 863.3080 37 160 142 178 
1938 1 2435.7880 77 134 96 172 
1939 1 870.5660 50 147 122 171 
1940 2 99.7920 8 162 158 165 
1941 2 993.6000 43 123 102 144 
1942 2 49.2480 3 144 143 145 
1943 1 1657.0650 59 130 101 159 
1944 3 71.7120 10 152 147 156 
1945 1 2316.5560 87 139 96 182 

Tabla 4.3 
ESTACIÓN EL 
PALMITO 

Qr(85°/0)=1.344m3/s Dmax 

miles m' 

T(Dmax) 

días 

t(Dmax) 

ayo. dia 

tb(Dmax) 

ayo. día 

te(Dmax) 

ayo. dia año k 
1929 1 1414.5408 59 154 125 183 
1930 3 2243.7216 40 127 107 146 
1931 1 1616.1984 32 127 111 142 
1932 1 5710.9536 80 143 103 182 
1933 2 538.1850 24 139 127 150 
1934 4 219.2832 11 171 166 176 
1935 1 3253.7376 63 129 98 160 
1936 2 1106.0841 47 163 140 186 
1937 1 2370.9880 75 149 112 186 
1938 1 4503.2540 88 129 85 172 
1939 2 2153.6928 59 144 115 173 
1940 2 470.7936 24 119 107 130 
1941 2 2031.8688 48 121 97 144 
1942 4 353.3760 18 143 134 151 
1943 1 3190.0600 65 127 95 159 
1944 2 431.6544 22 146 135 156 
1945 1 4363.2864 87 139 96 182 

De las tablas de resumen se observa que para un gasto dc referencia del 95%, existen años 
sin la presencia de sequía. Lo anterior también sucede con la mayoría de las estaciones. 
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4.3 Modelación de los déficits máximos. 

Del resumen de datos obtenido para la estación El Palmito, se lleva a cabo la prueba de 
independencia de la muestra mediante el uso del correlograma (fig. 4.1). De éste se 
concluye que los déficits máximos tienen un comportamiento aleatorio, ya que los puntos 
que rebasan a los límites de confianza son menores a un 10 %. 

déficits Qr95% 

 

0, 5 

0 

-05 

 

k 

déficits Qr90% 

0.5 

o 
-0.5 

k 

déficits Qr85% 

Figura 4.1 Correlogramas de los déficits máximos. 
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A continuación se presenta el ajuste del evento déficit máximo, a las funciones de 
distribución de probabilidad vistas con anterioridad. Las distribuciones que mejor se 
ajustaron, de acuerdo al criterio del error estándar de ajuste, son: la gamma por máxima 
verosimilitud para Qr90% y Qr95%, y la exponencial, también por máxima verosimilitud, 
para Qr85%, como se puede ver en la tabla 4.4. 

4.4 Modelación de las duraciones máximas. 

Cabe mencionar, que en todos los años, la duración máxima correspondió al déficit 
máximo. Por tanto, es equivalente, en este caso, las duraciones de los déficits máximos y 
las duraciones máximas. La figura 4.2 muestra también la independencia dichas duraciones. 

duraciones Qr95% 

1 

0.5 

0 

-0.5 

-1 

 

k 

duraciones Qr90% 

k 

duraciones Qr85% 

k 

Figura 4.2 Correlogramas de las duraciones máximas. 
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Las funciones de distribución Gumbel por máxima verosimilitud (Qr95%), Gumbel por 

momentos (Qr90%) y normal (Qr85%) fueron las que mejor ajuste proporcionaron. A 
continuación se presenta esto (ver tabla 4.5). 

4.5 %Iodelación del tiempo de ocurrencia de los déficits máximos 

Nuevamente, antes de iniciar el análisis de frecuencias será necesario asegurar que se está 
trabajando con muestras independientes, esto es, que la ocurrencia de un evento no tiene 
nada que ver con la ocurrencia de otro. Por ello se presenta también el correlograma (fig. 
4.3). 

tiempos de ocurrencia Qr95% 

Figura 4.3 Correlogramas de los tiempos de ocurrencia de los déficits máximos. 
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labla 4.4 Ajustes de los deficits máximos anuales, para diferentes niveles de truncamiento en la estación El Palmito 
Nivel de truncamiento 85% 

déficit 
histórico 

periodo de 
retorno 

probabilidad 
1-1/T 

Función de distribución de probabilidad 
gumbel 	exponencial 	gamma 	normal' 	log normal' 	gumbel" 	exponencial" 	gamma" 

5710 9536 16.0000 0 94444 5026 540 5204 521 5135 902 4719 572 6730.675 4860 776 5925 537 5337 816 
4503.2540 9.0000 0 88889 4105.495 4072.038 4112.558 4110.513 4703 148 3982.346 4528 678 4225 143 
4363.2864 8.0000 0.83333 3548 898 3409.579 3500.855 3696 479 3686 084 3451 501 3711 568 3564.629 
3253 7376 4.5000 0.77778 3140 065 2939.556 3057.338 3365 004 3032 797 3061.583 3131.819 3088.424 
3190 0600 3.6000 0.72222 2810.867 2574.976 2705.536 3078.454 2562 146 2747.617 2682.131 2712.637 
2370.9880 3.0000 0.86667 2530 725 2277 096 2411.250 2818.997 2199 322 2480.436 2314.709 2399 841 
2243 7216 2.5714 0.61111 2283 066 2025.241 2156.112 2576.367 1906.668 2244.235 2004 058 2129.992 
2153 6928 2.2500 0.55556 2057.693 1807.074 1929.031 2343.744 1662.718 2029 290 1734.960 1891 027 
2031 8688 2.0000 0.50000 1847.656 1814.637 1722.710 2115 974 1454 128 1828 971 1497 599 1675.051 
1616.1984 1.8000 0.44444 1647 732 1442.496 1631.651 1888 218 1272.025 1638 297 1285.272 1476.181 
1414.5408 1.6364 0.38889 1453.549 1286.776 1361.665 1655.595 1110.164 1453.098 1093.199 1289 994 
1106 0841 1.5000 0.33333 1260.953 1144.614 1179.571 1412.966 963.903 1269.412 917.850 1113 209 
538 1850 1 3846 0.27778 1065 358 1013.838 1012.413 1153 508 829.562 1082 867 756.544 942.883 
470 7936 1.2857 0.22222 860.783 892.759 847.043 866 958 703.945 887.758 607 199 776 024 
431 6544 1.2000 0.16667 637.829 760.036 679.454 535.483 583.835 675.119 468.162 609.044 
353.3760 1.1250 0.11111 377 960 674.592 503 210 121 449 449.590 427 273 338.101 436.538 
219 2832 1.0588 0.05556 28.672 575.541 303.760 -487.610 314.157 94.146 215 928 247 178 

error est 369 931 	445.9E15 	376.810 	468 132 	455 440 	424 770 	324.730 	331 770 

Nivel de truncamiento 90% 
Función de dislnbución de probabilidad 

1.111 gumbel 	exponencial 	gamma 	normal• 	lag normal 	gumbel 	exponencial 	gamma" 
0.94444 2923 954 3040 391 3011 537 2723.133 6103 613 2623.060 3052.916 3301 381 
0.88689 2321 396 2299.508 2263 601 2324.679 3249 507 2102.475 2307 440 2395 521 
083333 1957 263 1866 119 1833 279 2053.813 2116 952 1787.880 1871 365 1885 469 
0.77778 1669 BOO 1558.625 1531.002 1836.958 1502.154 1556.802 1561.965 1533.714 
0.72222 1474 435 1320.114 1298.138 1649.494 1116.636 1370.736 1321.975 1267 404 
0.66667 1291.163 1125 236 1108 806 1479 754 853.663 1212.396 1125 889 1054.594 
0.61111 1129.141 960 469 949.298 1321.022 664.088 1072.416 960.101 878.477 
0.55556 981 700 817.742 611.479 1168.838 521 991 945.033 816.489 729.159 
0.50000 844.291 691.847 690,135 1019.828 412.364 826.318 689.814 600.364 
0.44444 713.499 579 231 581.533 870.827 325.761 713.318 576 500 487.705 
0.38889 586 462 477 357 483.036 718.643 256.057 603 564 473 994 388 179 
0.33333 460 463 384 353 392.864 559.912 199.194 494 706 380 414 299.861 
0.27778 332 502 298 798 309.677 390 171 152 283 384.153 294.328 221 459 
0.22222 198.667 219 586 232.471 202.707 113.200 268.525 214.626 152.255 
0.16667 52.808 145.842 160.676 -14.148 80 325 142.509 140.424 92.229 
0.11111 -117 201 76.859 93 837 -285.014 52.329 -4.372 71.014 42.572 
0 05556 -345.710 12 059 33 802 -683 468 27.860 -201 794 7.785 7 785 
error est 297.388 	274 487 	290 657 	409 233 	700.143 	384 578 	270 410 739.345 

Nivel de truncamiento 95% 
déficit 

histórico 
periodo de 

retorno 
probabilidad 

1.1/T 
Func ón de distribución de probabilidad 

gumbel 	exponencial 	gamma 	normal• 	log norma 	gumbel 	exponencial 	gamma 
1866. 	120 12 0000 0.91667 1252 618 1269.055 1247 654 1212 844 4185 366 1060.778 1275 394 1371 620 
754 5310 6.0000 0.83333 947 672 902.817 878 680 999 845 1563 061 823 544 .906 197 905 901 
658 2944 4 0000 0.75000 759 980 688 582 667 852 849.689 780.587 677 276 690.231 650 461 
559 0080 3.0000 0.66667 618 602 536.580 520.612 724 770 438 079 567.217 537.001 478 752 
543 1960 2.4000 0.56333 501.325 418.677 407.819 611 965 260.022 475.921 418 146 352.352 
404 4380 2.0000 0 50000 397.701 322.344 316.663 504.385 158.110 395.254 321 034 254.641 
251 2510 1.7143 0.41667 301.500 240 896 240.215 396.809 96 141 320.364 238.928 176 903 

231.9640 1 5000 0.33333 207 965 170 342 174.441 284 004 57.065 247 551 167.804 114.349 
38.4480 1 3333 0.25000 112 147 108.109 117.010 159 086 32.026 172 959 105 068 64.590 
23.4140 1.2000 0.16667 6.451 52 440 66.629 8.929 15.994 90.679 48 949 27.020 
0 2592 1.0909 0.08333 -128 278 2.081 23.557 -204 069 5.973 -14 203 -1.817 3.840 

error est 224 985 	214.014 	220.590 	265 725 	833.800 	276 240 	212 367 196.090 
• Estimados tanto por momentos como por m 'orna VIVOSIMI ItU 

•• Estimados por máxima verosimilitud 
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déficit 
histórico 
3755 548 
2435 788 
2316.556 
1657 065 
1328 918 
993 800 
870 566 
863 308 
724 025 
686.937 
250 378 
161.741 
99.792 
71.712 
64 368 
49.248 
7 603 

periodo de 	probabilidad 
retorno 
18 0000 
9 0000 
6 0000 
4 5000 
3 6000 
3 0000 
2 5714 
2 2500 
2.0000 
1 8000 
1 6364 
1 5000 
1 3846 
1 2857 
1.2000 
1.1250 
1 0588 
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Tabla 4.5 Ajustes de las duraciones asociadas a los déficits máximos anuales, para la estación El Palmito 
Nivel de truncamiento 85% 

duración 	periodo de 	probabilidad 
histórica 	retorno 	1.1/T 

Func ón de distnbuclón de probabilidad 
(tumbel 	exponencial 	gamma 	normar 	lognornnal' 	gumbel" 	exponencial" 	gamma" 

88 18 0000 0.94444 94.084 96 808 94 410 89 385 110.102 68 488 126 917 94 410 
87 90000 0.88889 79.984 79.472 80 .790 80061 88.105 62069 98 541 80790 
80 6 0000 0.83333 71.484 69.332 72 322 73.723 75 718 58 189 81.942 72.322 
75 4.5000 0.77778 65.208 62.137 65.986 68 649 67.068 55 340 70.186 65.986 
65 3.6000 0.72222 60.187 58.556 60.818 64263 60 391 53.045 81.030 60.816 
63 3.0000 0.86667 55.878 51996 56.375 60.291 54.921 51.093 53.566 58.375 
59 25714 0.61111 52 087 48.140 52.422 56.577 50.255 49.367 .47.256 52 422 
59 2 2500 0.55556 48637 44.801 48.810 53.016 46 154 47 796 41.789 48.810 
48 20000 0.50000 45422 41 855 45.438 49.529 42 463 46.332 36968 45438 
47 1 8000 0.44444 42.362 39.220 42.225 46.043 39.067 44.939 32 . 654 42 225 
40 1.6384 0.38889 39 389 36.836 39.103 42.482 35.879 43.585 28.753 39 103 
32 1 5000 0.33333 36.441 34660 36 016 38.768 32831 42243 25.191 36016 
24 1 3846 0.27778 33 447 32658 32.899 34796 29857 40.880 21.914 32.899 
24 1 2857 0.22222 30315 30805 29.671 30410 26.885 39.454 18.880 29671 
22 1 2000 0.16667 26902 29.079 26.209 25 335 23.813 37.900 16.056 26.209 
18 1.1250 0.11111 22 924 27465 22 278 18.998 20.465 36089 13.414 22.278 
11 10588 0.05556 17.577 25 949 17.240 9674 16 377 33 654 10.932 17.240 

error est 7086 10 084 	6.640 	5.200 	8 530 	16 550 	13 665 	6.300 

Nivel de truncamiento 90% 
duración 	periodo de 	probabilidad 

histórica 	retorno 	1-1IT 
Func ón de distnbución de probabilidad 

gumbel 	exponencial 	gamma 	normal' 	log normal' 	gumber 	exponenciar' 	gamma" 
87 18.0000 0.94444 85 121 88.165 87.055 79.873 151.617 84 986 104.352 97.685 
77 90000 0.88889 69 372 68.800 69411 69458 95.621 69.182 79052 75.112 
74 60000 0.83333 59 855 57.473 58.892 62.378 60.898 59.631 64 252 61.955 
59 4.5000 0.77778 52 864 49.436 51 280 58.710 54.389 52.816 53.752 52 604 
53 3 6000 0.72222 47 235 43.201 45255 61.811 43.785 46.967 45.607 45321 
50 3 0000 0.66667 42 445 38.108 40.223 47.374 35.979 42.160 38.952 39.337 
43 2 5714 0.61111 38210 33801 35869 43225 29.943 37.911 33.328 34240 
38 2 2500 0.55556 34.356 30071 32001 39.248 25.109 34.044 28452 29786 
37 2 0000 0.50000 30.765 26.780 28493 35.353 21.133 30.440 24.153 25.816 
25 1.8000 0.44444 27.348 23.837 25.251 31.458 17.787 27.009 20.307 22 216 
17 1.6364 0.38889 24.026 21.174 22 204 27 481 14.916 23.677 16 828 18.901 
14 1 5000 0.33333 20.733 18.743 19 298 23332 12413 20.372 .13.852 15.814 
10 1.3846 0.27778 17.388 16507 16.484 18 895 10200 17 016 10731 12906 
8 1 2857 0.22222 13.890 14.437 13.710 13 996 8.212 13506 8026 10.135 
5 1.2000 0.16867 10 078 12.509 10.911 8.328 6390 9.680 5.508 7461 
3 1.1250 0 11111 5 634 10706 7.987 1.248 4.671 5221 3 152 4.842 
1 10588 0 05556 -0339 9.012 4.713 -9167 2.946 -0772 0939 2.227 

error esl 6.777 9.047 	7.588 	6.985 	19.144 	6 800 	8 072 	7229 

Nivel de truncamiento 95% 
duración 

histórica 

periodo de 
retorno 

probabilidad 
1.1/T 

unc ón de d stnbución de probabilidad 
gumbel 	exponencial 	gamma 	normal' 	top normal' 	gumbel' 	exponencial' 	gamma" 

67 120000 0 91667 58.150 58783 58 801 56 713 114.324 59.776 73 538 68 706 
50 8.0000 0 83333 46.405 44 668 46.129 48.244 64.212 47.493 52.536 50209 
49 40000 075000 39.163 36 412 38 386 42.274 42.757 39.920 40 250 39 393 
34 30000 0 66667 33715 30.554 32.848 37 308 30.485 34 221 31 533 31 678 
27 24000 0 58333 29.195 26.010 27.984 32.823 22.460 29.494 24 772 25 641 
24 20000 0 50000 25.201 22.297 23.972 28545 16.783 25317 19 248 20.649 
22 1 7143 0 41667 21.493 19 158 20363 24 268 12541 21.440 14.577 16.351 
22 1.5000 0 33333 17.889 18.439 16.988 19 783 9240 17670 10531 12533 
17 1.3333 025000 14.196 14040 13711 14.817 6.588 13.808 6.962 9.056 
1 1 2000 0.16667 10 122 11.895 10 365 8847 4.387 9.548 3.770 5 810 
1 1 0909 0 08333 4.930 9954 6.625 0.378 2.464 4.117 0.082 2693 

error est 5.944 	7.577 	6.290 	5.739 	18.070 	5.300 	-7 105 6 000 
sumados tanto por momentos como por m xima verosimii la  

" Estimados por máxima verosimilitud 
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Tabla 4,6 Ajustes del tiempo de ocurrencia asociado a los déficts máximos, en la estación El Palmito 
Nivel de truncamiento 85% 

1' ocurrencia 
histórico 

periodo de 
retorno 

probabilidad 
1.1/T 

Función de distribución de probabilidad 
gumbel 	exponencial 	gamma 	normal' 	top normal' 	gumbel" 	exponencial" 	gamma" 

171 18 0000 0 94444 165.320 166.904 163.333 162.587-  162.513 165 651 180 409 162 277 
163 9 0000 0 88889 157.121 156 823 157 381 157.166 156 605 157 341 165 377 156 603 
154 6 0000 0.83333 152.167 150 927 153 419 153.480 152 711 162.319 156 583 152 822 
149 4 5000 0.77778 148 526 146 743 150 296 150 630 149 664 148.631 150 344 149 839 
146 3.6000 0.72222 145 597 143 497 147 630 147 979 147 078 145.661 145 505 147.292 
144 3.0000 0.66667 143 104 140 846 145.243 145.870 144 776 143.133 141 550 146.011 
143 2 5714 0.61111 140 899 138.604 143.035 143 610 142 656 140 899 138.207 142.899 
143 2.2500 0.55556 138.893 136 652 140.939 141.439 140.652 138 866 135 311 140 894 
139 2.0000 0.50000 137.023 134 949 138.907 139.412 138 717 136.971 132.757 138.949 
139 1 8000 0.44444 135.244 133.417 136.894 137.384 136 809 135 187 130.472 137.022 
129 1.6364 0.38889 133.515 132 031 134.858 135.314 134 888 133 415 128.405 136.072 
129 1 5000 0.33333 131.801 130.765 132.757 i 33.164 132.912 131.677 126.618 133.058 
127 1.3646 0.27778 130 060 129.601 130.534 130 844 130 832 129 913 124 782 130.927 
127 1 2857 0.22222 128 239 128.523 128.108 128.294 128.572 128.067 123 175 128.600 
127 1 2000 0.16667 126 254 127.520 125.339 125.343 126.006 126 055 121.678 125.942 
121 1 1250 0.11111 123.941 128.581 121 938 121 658 122.873 123.711 120.279 122.675 
119 1.0588 0.05556 120 832 126.700 117.048 116 238 118.406 120 560 116.984 117.971 

error est 3 290 4 400 	3.410 	3 687 	3 840 	3.180 	4.882 	3 710 

Nivel de truncamiento 90% 
T ocurrencia 

histórico 
periodo do 

retorno 
probabilidad 

1-1/T 
E unc 6n de distribución de probabilidad 

gumbel 	exponencial 	gamma 	normal' 	top normar 	gumbel" 	exponencial" 	gamma'.  
172 18.0000 0 94444 170.978 172 563 168 962 168 244 168.440 172 744 189 364 188.110 
167 9 0000 0 88689 162.776 182.478 163.029 162.820 162.475 184.022 173.119 162.399 
162 6 0000 0 83333 157 819 156 578 159.076 159.133 156 541 158.752 163.616 158.592 
160 4 5000 0.77778 154.176 152.393 155 957 156.181 155 460 154 660 156.673 155.587 
153 3.6000 0 72222 151 247 149 146 153 294 153.630 152 845 151 763 151.643 153.021 
152 3 0000 0 66667 148.752 148 494 150.910 151 319 150 515 149 110 147 370 150 721 
148 2 5714 0 61111 146.547 144 251 148 702 149.159 148 369 146 765 143.757 148 591 
147 2 2500 0.55556 144.540 142 308 146.608 147.087 146 340 144.831 140 628 146.569 
144 2.0000 0 50000 142.669 140 594 144.573 145.059 144 379 142.642 137 867 144 606 
144 1.8000 0.44444 140 889 139.081 142.559 143.031 142 446 140.749 135 398 142.661 
139 1 6364 0.38889 139 160 137.675 140.521 140 959 140 497 138.910 133 164 140 692 
134 1.5000 0.33333 137.445 136 409 138.416 138 798 138 494 137.066 131.124 138 659 
134 1.3846 0.27778 135 703 135.244 138.189 136 488 136.383 135.234 129.248 136 506 
130 1.2867 0.22222 133.881 134 166 133.757 133 936 134.089 133 297 127 512 134.164 
129 1 2000 0.16667 131 896 133 162 130 980 130 984 131 483 131 165 125.894 131.487 
128 1.1260 0.11111 129.562 132.223 127.565 127 297 128 299 128 725 124.382 128.162 
123 1.0588 0.06566 126 471 131.341 122.651 121 874 123 755 125.417 122 981 123.402 

errar NI. 3228 4.575 	2.571 	2 743 	2.860 	2.592 	5.525 	2.599 

Nivel de truncamiento 95% 
i 	ocurrencia 

histórico 
periodo de 

retorno 
probabilidad 

1-1/T 
Función de distribución de probabilidad 

gumbel 	exponencial 	gamma 	normal' 	top normal' 	gumbel" 	exponencial" 	gamma" 
171 12.0000 0 91667 167 044 167 481 166.435 166 054 165 292 165.744 172 177 165.235 
168 6.0000 0 83333 158 948 157 751 160 164 160 216 159.252 168.059 160.255 169 361 
158 4.0000 0 75000 153 956 152 059 155 838 156 100 155.127 163.320 153 261 155.305 
148 3.0000 0.66667 150 200 148 021 152 300 152 677 151 777 149 755 148.332 151 984 
147 2.4000 0.58333 147 084 144 888 149 151 149 585 148.814 146 797 144 494 149 026 
147 2.0000 0 50000 144 331 142 329 146 189 146 636 146.043 144.184 141 356 146.241 
143 1.7143 0 41667 141 775 140 165 143 266 143 688 143.322 141 757 138.707 143 490 
134 1.5000 0 33333 139 290 138 291 140.243 140 596 140.525 139.396 136.410 140 644 
133 1 3333 0.25000 136 744 136.637 136 946 137 172 137 490 136 962 134.384 137 535 
133 1 2000 0 16667 133 936 135.158 133.051 133 057 133.929 134 316 132.572 133.860 
131 1.0909 0.08333 130.357 133.820 127.655 127 219 129.035 130.919 130.933 128.760 

error e91. 4.335 	5 069 	4.430 	4 603 	4 750 	4.800 	4.057 4 790 
sumados tanto por momeo os como por ma xima verosimi tu 

" Estimados por máxima verosimilitud 
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El mejor ajuste fue el de la distribución exponencial por máxima verosimilitud para Qr95%, 
gamma por momentos para Qr90% y Gumbel por momentos para Qr85% (ver tabla 4.6). 

4.6 Modelación del número de sequías en un año. 

A diferencia de los demás eventos, aquí se tiene que el número de sequías sigue el 
comportamiento de una variable de la distribución de Poisson, donde se considera que el 
evento ocurre con un velocidad constante. El parámetro de esta distribución discreta es 
considerado como el número promedio de ocurrencias del evento por unidad de tiempo 
(Canavos, 1994). 

La función de distribución de probabilidad de Poisson esta dada por: 

e.' A' 
P(x,.1)= 	 

x! 
x=0,1,2....,.1>0 

(4.1) 

En nuestro caso, el parámetro es obtenido como la media del número de sequías ocurridas 
en cada año, por tanto se tiene: 

X95.0=1.411764706 

X.9°.0=1.705882353 
45.0=1.823529412 

Aún para esta función de distribución se requiere de muestras independientes, así lo 
demuestra el correlograma, aplicado al resumen de datos para la estación El Palmito en lo 
que respecta al número de sequías presentadas en un año (fig. 4.4). 

número de sequías Qr95% 

1 
0.5 

0 

-0.5 
-1 

-1 5 

k 

40 



k 

número de sequías Qr85% 

10 	15 

Capítulo 4, Modelación Puntual 

número de sequías Qr90% 

1 

0.5 

-0.5 

 

k 

Figura 4.4 Correlogramas del número de sequías en un año. 

Utilizando la función de distribución se encontró las probabilidad de ocurrencia de 
diferentes valores de k (número de sequías en un año). Dichas probabilidades se presentan 
en la figura 4.5. 

Qr 95% 

0.400 

«o 0,300 

0200 

2 
o 1 o o 

0.000  	tiy • • • • 
0 	2 	4 	6 	8 	10 

número de sequías por año 

41 



Análisis de Frecuencias Regional de Sequías 
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Figura 4.5 Probabilidades de ocurrencia de k, de acuerdo a la distribución de Poisson. 
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4.7 Ejemplo de aplicación. 

El objetivo final de esta modelación puntual, es estimar, para diferentes periodos de retorno, 
las componentes de una sequía, esto con el fin de aplicar esta información a políticas de 
operación y planeación de recursos hidráulicos. 
Es por ello, que para la estación El Palmito, para un gasto de referencia del 85 % y 90% y 
95%, se pueden estimar: déficit máximo, duración máxima, tiempo de ocurrencia del déficit 
máximo y número de sequías esperado en un año. Por tanto, si se desea estimar estas 
componentes, por ejemplo, para un periodo de retorno de 10 y 50 años (P=F(x)=1-
1/T=0.9,0.98) se tiene: 

4.7.1 Déficit máximo. 

• Qr 95%. 
El mejor ajuste fue la distribución gamma por máxima verosimilitud, por tanto, utilizando 
la ecuación 3.24 se obtienen los eventos para P=0.9 y P=0.98 (la figura 4.6 muestra el 
ajuste de la función). 

Déficit máximo Qr95% 

Probabilidad de no excedencia (1-1/T) 

• históricos 

gamma 

Parámetros 

UA=1.12 

0-0.57 
w841.39 

Figura 4.6 Ajuste del déficit máximo a la función de distribución gamma de dos 
parámetros. 

Dmax,„ = 1245.966 miles de m3/s 
Dmax,„ = 2419.984 miles de m3/s 

• Qr 90%. 
Nuevamente el mejor ajuste fue la distribución gamma por máxima verosimilitud, y al 
utilizar la ecuación 3.24 se obtienen los eventos para P=0.9 y P=0.98. 

Dmax,„ = 2530.571 miles de m3/s 
Dmax,„ = 4704.257 miles de m3/s 
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Déficit máximo Qr90% 

 

históricos 

gamma 

Parámetros 
UA 
[3=0.68 
(1=1486.0 

0.2 	0.4 	0.6 	0.8 

Probabilidad de no excedencia (1.1/T) 

Figura 4.7 Ajuste del déficit máximo a la función de distribución gamma de dos 
parámetros. 

• Qr 85%. 
El mejor ajuste fue la distribución exponencial de dos parámetros por máxima 
verosimilitud, la figura 4.8 lo muestra. Utilizando la ecuación 3.28 se obtiene el déficit 
máximo para P=0.9 y P=0.98. 

Déficit máximo Qr85% 

Figura 4.8 Ajuste del déficit máximo a la función de distribución exponencial de dos parámetros. 

Dmax,0  = 4741.004 miles de m' 
Dmax50  = 7984.410 miles de m' 
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4.7.2 Duración máxima. 

• Qr95% 

El mejor ajuste fue la función Gumbel estimada por máxima verosimilitud, por tanto, de la 

ecuación 3.10 se determina la duración para los periodos de retorno elegidos. 

Duración máxima Qr95% 

Probabilidad de no excedencia (1.1/T) 

Figura 4.9 Ajuste de la duración máxima a la función de distribución Gumbel. 

Tmax,„ = T(Dmax,o) = 57 días 

Tmax,„ = T(Dmax,„) = 84 días 

• Qr90% 

Al igual que en el caso anterior, la función Gumbel es el mejor ajuste ; sin embargo, ahora 

con parámetros estimados por momentos (ver figura 4.10). 

Duración máxima Qr90% 
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e históricos 
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Parámetros 

µ=:1.78 
a=21.78 

Figura 4.10 Ajuste de la duración máxima a la función de distribución Gumbel. 
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Tmax,„ =T(Dmax,„) = 72 días 
Tmaxs„ = T(Dmaxs„) = 108 días 

• Qr85% 
En este caso el mejor ajuste fue la distribución normal, por tanto, de la ecuación 3.3 se 
determina la duración para los periodos de retorno requeridos. 

Duración máxima Qr85% 
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0 	0.2 	0.4 
	

0.6 	0.8 

Probabilidad de no excedencia (1-1IT) 

Figura 4.11 Ajuste de la duración máxima a la función de distribución normal. 

Tmax,„ =T(Dmax,o) = 82 días 
Tmax„ = T(Dmax„) = 101 días 

4.7.3 Tiempo de ocurrencia del déficit máximo. 

• Qr95%. 
La Función de distribución exponencial por máxima verosimilitud fue el mejor ajuste. De la 
ecuación 3.28 se estima el tiempo de ocurrencia del déficit máximo para los periodos de 
retorno. 

T (Dmax),0= 169 avo día (18 Junio) 
T (Dmax)„= 197 ayo día (16 Julio) 
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Tiempo de ocurrencia Qr95% 

Figura 4.12 Ajuste del tiempo de ocurrencia a la función de distribución exponencial. 

• Qr90%. 
Ahora la Función de distribución gamma por momentos fue el mejor ajuste: La figura 4.13 
muestra el ajuste del tiempo de ocurrencia del déficit máximo para los periodos de retorno. 
Para estimar los eventos se utiliza la ecuación 3.24. 

Tiempo de ocurrencia Qr90% 
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• históricos 

	gamma 

Parámetros 

(1 1)40 

u 145 

Figura 4.13 Ajuste del tiempo de ocurrencia a la función de distribución gamma. 

T (Dmax),o= 164 ayo día (13 Junio) 
t (Dmax)50= 176 ayo día (25 Junio) 
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• Qr85%. 
En esta ocasión la Función de distribución Gumbel por momentos fue el mejor ajuste. Otra 
vez se utiliza la ecuación 3.10, de la cual se obtiene el tiempo de ocurrencia del déficit 
máximo (la figura 4.14 muestra el ajuste). 

Tiempo de ocurrencia Qr85% 
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Figura 4.14 Ajuste del tiempo de ocurrencia a la función de distribución Gumbel. 

T (Dmax),„ = 159 ayo día (8 Junio) 
T (Dmax),„ = 178 ayo día (27 Junio) 

Por otra parte, se tiene que el tiempo de ocurrencia promedio de las sequías máximas es 

t ( D m a.y). 147 ayo día (27 Mayo) para Qr9.5(10 (1) ni ax ) = 140 ayo día (20 Mayo) para 
Qr90% y, r(DmaY) 145 ayo día(25 mayo) para Qr85%. 

4.7.4 Número de sequías en un año. 

De la figura 4.5 se puede observar que para Qr85')/í) y Qr90%, la máxima probabilidad de 
ocurrencia le corresponde a k=1 y es ligeramente mayor a k=2; por otra parte, para Qr95% 
la máxima también corresponde a k=1 ; sin embargo, el segundo lugar lo ocupan, 
prácticamente, tanto k=0 como k=2. 

as 



Sequía sintética Tr =10 
Dmax = 1245.966 mm3  Sequía histórica Tr =12 

Dmax = 1866.412 mm3  

67 días 

57 días 
Qr 

Capítulo 4, Modelación Puntual 

4.8 Sequía sintética. 

Con los datos pronosticados por el modelo, se puede generar una sequía sintética con 
periodo de retorno de 10 años y compararla con sequías históricas cercanas a dicho periodo 
de retorno. 

• Qr95% 
La sequía generada tienen un déficit de 1245.966 miles de m3  y una duración de 57 días. 
Por otra parte la histórica, que corresponde al año de 1932, tiene un periodo de retorno de 
12 años con respecto al déficit máximo, su déficit es de 1866.412 miles de m3  y su duración 
de 67 días. La figura 4.15 muestra la comparación de estas sequías. 

• Qr90% 
La sequía generada tienen un déficit de 2530.571 miles de m3  y una duración de 72 días. 
Por otra parte la histórica, que corresponde al año de 1938, tiene un periodo de retomo de 9 
años con respecto al déficit máximo, su déficit es de 2435.788 miles de m3  y su duración de 
77 días. La figura 4.16 muestra la comparación de estas sequías. 

• Qr85% 
En este caso, de la modelación se tiene un déficit de 4741.004 miles de m3  y una duración 
de 82 días, mientras que la histórica, que nuevamente corresponde al año de 1938, tiene un 
déficit de 4503.254 miles de m3  y una duración de 88 días. La figura 4.17 muestra la 
comparación de estas sequías. 

Estación El Palmito 1932 

80 	 100 	 120 	 140 	 160 	 180 	 200 

Tiempo (Das) 

Figura 4.15 Comparación de una sequía sintética con una histórica Qr95%. 
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Estación El Palmito 1938 

Sequía histórica Tr =9 
Dmax = 2435.788 mm3  

Sequía sintética Tr =10 
Dmax =2530.571 mm' 

77 dias 
días 
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Qr 

L 

50 	70 	90 	110 	130 	150 	170 
Tiempo (Olas) 

Figura 4.16 Comparación de una sequía sintética con una histórica Qr90"/0. 

Estación El Palmito 1938 

Sequía sintética Tr =10 
Dmax =4741.00 mm3  

Sequía histórica Tr =9 
Dmax = 4503.25 mm3  
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Figura 4.17 Comparación de una sequía sintética con una histórica Qr859,.. 
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS REGIONAL 

El análisis regional se utiliza cuando en un sitio de interés no se cuente con información 
hidrológica, o cuando además de la modelación puntual del sitio, se involucren a otras 
estaciones con el propósito de mejorar la estimación. Ahora bien, para predecir o inferir 
eventos en un sitio sin información (datos de escurrimiento), es necesario recurrir a sitios 
vecinos, para que a través de ellos, se establezcan ecuaciones de predicción en la región. 
Para dichas ecuaciones, las características fisiográficas y meteorológicas juegan un papel 
muy importante. 

5.1 Sitios en estudio. 

El objetivo del trabajo es regionalizar la sequía en la región hidrológica 36; sin embargo, al 
analizar ésta, se tienen problemas de poca información, y lo que es más importante; la 
mayoría de las estaciones de la región se encuentran aguas abajo de las presas Lázaro 
Cárdenas (El Palmito) y Francisco Zarco (Las Tórtolas), puestas en marcha en 1946 y 1968, 
respectivamente. Este problema ocasiona que los hidrogramas de las estaciones aguas abajo 
de las presas, cambien substancialmente a partir de 1946 debido a la regulación de éstas. 
Por tanto las estaciones de la región, con las cuales se podrá contar, serán aquellas que estén 
aguas arriba del Palmito, o que tengan suficiente información hasta antes de 1946. 
Bajo esta consideración, sólo se tienen cuatro estaciones : Salomé Acosta, Sardinas, El 
Palmito y Cañón de Fernández. 
Por tanto, con el fin de aumentar el número de estaciones de estudio, se incluyeron en el 
análisis estaciones de la región hidrológica 10 (Sinaloa) y 24 (24 poniente), que 
obviamente, cumplen también con las consideraciones anteriores. 
El total de las estaciones son las siguientes: 

Región 36 Región 10 Región 24 
Salomé Acosta 
Sardinas 
El Palmito 
Cañón Fdez. 

Piaxtla 
Acatitán 
Santa Cruz 
La Huerta 

San Antonio 
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5.2 Eventos históricos y de diseño en los sitios de estudio. 

Los eventos de sequía para los sitios en estudio, calculados con los procedimientos 
descritos anteriormente para los tres niveles de truncamiento, se presentan en el anexo 2. En 
tanto que los eventos de diseño para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 años, 
obtenidos del mejor ajuste, se presentan a continuación en las tablas 5.1 a 5.3. 

l'iaboradó con infomilición de boletines hidrológicos 

Figura 5.1 Cuencas usadas en el análisis. 
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Tabla 5.1 Eventos de diseño Qr85%. 
Qr85% 
Déficit 

región estación 2 5 10 20 50 100 mejor ajuste 
SaloméAE-CIt-a---  950 4966 170 2423 2229.8809 2718 7385 3351.5145 3825 6911 Gumbel máx 

36 El Palmito 1497.5985 3344.1456 4741.0046 6137.8636 7984 4107 9381 2696 exponencial máx. 
Cañon de Fdez 515 8840 1152.9652 1633 0460 2117.4324 2767.3216 3267 0506 gamma máx 
Sardinas 274 1704 667 1908 964 4992 1261 8076 1654 8280 1952 1364 exponencial máx 
La Huerta 2166 6867 5087 6650 7297 2998 9506 9346 12427 9130 14637 5478 exponencial máx 

10 Santa Cruz 2987 9045 5332 4798 6884 7926 8373.8084 10301 1865 11745 4852 Gumbel máx 
Acatitan 454 8585 698.6499 826.2076 931 5181 1050 0091 1128 9873 normal 
Piaxtla 7470.1860 12052 4057 14449 9420 16429 3158 18656.4331 20140 8801 normal 

-San 24 	Antonui 142 4003 359 8753 531 9069 709 5420 952 2634 1141 4510 gamma máx 

Qr85% 
Duración 

 

T (años) 
región estación 2 5 10 20 50 100 mejor ajuste 

'Salomé Acosta 47 6110 67.4736 7/ 8661 86 4461 96 1000 102 5347 normal 
36 El Palmito 49 5293 70 5744 81 5857 90 6766 100 9052 107 7229 normal 

Cañon de Fdez 36 0685 67 4307 89 3826 110 7381 138 5511 159.4618 gamma máx 
Sardinas 51 9998 83 3756 99.7923 113 3456 128.5953 138 7598 normal 
La Huerta 45 4210 81 9937 107 2134 131.5617 163 0728 186.6487 gamma 

10 Santa Cruz 48 1665 71 9159 84 3422 94 6012 106 1442 113 8380 normal 
Acatitan 59.8749 /8 3739 88 0530 96 0440 105.0352 111 0281 normal 
Piaxtla 67.5998 96 9404 112 2921 124 9663 139.2269 148 7320 normal 

24 San Antonio 40 6796 70 2145 89 7692 108 5266 132 8061 151 0001 Gumbel máx 

Qr856/. 
Tiempo de ocurr. 
r----eg51 estación 2 5 10 20 50 100 mejor ajuste 

Salomé Acosta 139.5555 150 6859 156.5096 161 3176 166 7273 170 3331 normal 
36 El Palmito 137 0233 149 8756 158 3850 166 5474 177 1128 185 0300 Gumbel mora 

Cañon de Fdez 149 1999 162 1619 168 9439 174 5431 180 8431 185 0422 normal 
Sardinas 135 611 151 1512 159 2823 165 9952 173 5483 178 5826 normal 
La Huerta 123 7028 167 3457 200 3602 233 3747 277 0176 310 0321 exponencial máx 

10 Santa Cruz 139.0902 153.5244 161 4595 168.2130 176.0340 181 3793 gamma moni 
Acatitan 138.0859 150.5592 158 8175 166.7391 176 9929 184 6766 Gumbel máx 
Piaxtla 125 0384 141.5349 152 3815 162.9337 176 4947 186 6568 Gumbel máx 

24 San Antonio 139 1723 164.3770 177 5647 188 4524 200 7027 208 868 normal 

T (años) 

T (años) 
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Tabla 5.2 Eventos de diseño Qr90%. 

Qr90% 
Déficit 

 

T (años) 
región estación 2 5 10 20 50 100 mejor ajuste 

Salomé Acosta 335.9252 910.3902 137T1665 1865.17/6 2538.5003 3067.0602 gamma más. 
36 El Palmito 600.3638 1661.4940 2530.5719 3442.4969 4704.2575 5696.7772 gamma max. 

Cañon de Fdez. 376.7436 625.0797 755.0156 862.2889 982.9888 1063.4393 normal 
Sardinas 107.4665 320.8462 568.6456 912.0882 1552.0825 2212.0889 lognormal 
La Huerta 866.8561 2657.0126 4179.8903 5805.4991 8084.5493 9894.4499 gamma max. 

10 Santa Cruz 1591.8995 2932.2479 3819.6751 4670.9166 5772.7615 6598.4391 Gumbel mom. 
Acatitan 178.3902 337.7886 413.3242 544.5565 675.5913 773.7835 Gumbel mom. 
Piaxtla 4812.0809 7926.4377 9555.9500 10901.2535 12414.9387 13423.8596 normal 

24 San Antonio 55.3247 185.2824 348.7281 587.8070 1057.7010 1564.6392 lognormal 

Qr90% 
Duración 

 

T (años) 
región estación 2 5 10 20 50 100 mejor ajuste 

Salomé Acosta 33.7.646 53.0598 63.1555 71.4905 80.8686 8/.1194 normal 
36 El Palmito 30.7648 55.4538 71.8001 87.4798 107.7756 122.9845 Gumbel mom. 

Cañon de Fdez. 35.4205 55.8826 69.4303 82.4255 99.2466 111.8516 Gumbel más. 
Sardinas 31.2082 60.6090 81.5213 102.9216 128.9216 149.2423 gamma max. 

>La Huerta 24.6903 56.8979 81.2621 105.6262 137.8338 162.1979 exp más. 
10 Santa Cruz 34.5953 56.6469 71.2469 85.2516 103.3793 116.9634 Gumbel max. 

Acatitan 42.9999 63.1070 73.6276 82.3132 92.0860 98.5999 Gumbel max. 
Piaxtla 57.5713 86.6580 101.8769 114.4414 128.5785 138.0014 normal 

24 San Antonio 25.2021 52.9944 78.4813 108.5323 156.3053 199.3252 lognormal 

Qr90% 
Tiempo de ocurr. 
región estación 2 5 10 20 50 100 mejor ajuste 

-Salomé Acosta 144.0110 155.3802 161.5607 166.7851 172.796/ 176.8828 gamma mom. 
36 El Palmito 144.5729 157.1355 163.9892 169.7955 176.4906 181.0494 gamma mom. 

Cañon de Fdez. 152.5555 166.6553 174.0327 180.1234 186.9764 191.5441 normal 
Sardinas 142.4666 155.3654 162.1143 167.6862 173.9555 178.1341 normal 
La Huerta 139.3322 158.5902 168.6659 176.9843 186.3438 192.5823 normal 

10 Santa Cruz 141.5160 154.6228 163.3006 171.6246 182.3991 190.4731 Gumbel más. 
Acatitan 147.5567 159.6602 166.2488 171.8228 178.2420 182.6081 gamma mom 
Piaxtla 131.732 151.4803 162.5572 172.0999 183.2734 190.9839 gamma mom. 

24 San Antonio 148.9999 176.0963 190.2739 201.9787 215.1485 223.9266 normal 

T (años) 
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Tabla 5.3 Es estos de diseño Qr9.5(!'i). 
Qr95% 
Déficit 

región estación 2 5 10 20 50 100 mejor ajuste 
Salomé Acosta 115.0156 34(.6589 525 6468 699.6347 9322/80 1108 2659 exponencial mom 

36 El Palmito 254.6409 789.2848 1245 9661 1734 3421 2419.9841 2965.0267 gamma máx 
Cañon de Fdez. 169.5485 301.2623 370.1783 427.0745 491.0920 533.7617 normal 
Sardinas 570 9936 935 0765 1176 1311 1407 3564 1706 6539 1930.9352 Gumbel máx 
La Huerta 351.1944 1273 8260 2499.6993 4361 1504 8157.7022 12383 4788 lognormal 

10 Santa Cruz 524.5116 1267 6738 1845 3807 2437 0324 3240.2642 3863 3661 gamma max 
Acatitan 84.4479 152.3854 203 7781 255 1708 323 1082 374.5009 exponencial máx 
Piaxtla 2656 4858 4147.4288 4927 5289 5571 5691 6296 2189 6779.2219 normal 

24 San Antonio 23.7740 73.9457 133 8950 218 5963 379 4598 548 0444 lognormal 

Qr95% 
Duración 

 

T (años) 
región estación 2 5 10 20 50 100 mejor ajuste 

Salomé Acosta 13.6140 32 4536 46 7052 60 9568 79 7964 94 0480 exponencial mom 
36 El Palmito 25.3174 44.1379 56.5987 68.5514 84 0229 95 6166 Gumbel máx 

Cañon de Fdez 19.1249 31.0202 37.2440 42 3824 48.1639 52.0175 normal 
Sardinas 21 3014 43 3942 60 1068 76 8193 98.9121 115.6247 exponencial máx 
La Huerta 21.4358 42.5939 58.5858 74.5777 95 7179 111 7098 exponencial máx 

10 Santa Cruz 26.6211 38 7239 49.3853 59 6121 72.8495 82.7691 Gumbel max 
Acatitan 35.5010 50 1800 59 2598 67 5398 77.7232 85.0551 gamma mom 
Piaxtla 46.9988 71.9618 87.9750 102 8582 121 5099 135.1169 gamma mom 

24 San Antonio 15.8969 30 6770 41 1618 51.4310 64.8801 75.0348 lognormal 

Qr95% 
Tiempo de ocurr. 
región estación 2 5 10 20 50 100 mejor ajuste 

Salomé Acosta 146.9129 160.3419 169.2331 177 761T 188 8012 191.013( --Gumbel máx 
36 El Palmito 141 3585 157 1187 169 0408 180 9630 196 7232 208 6453 exponencial máx 

Cañon de Fdez 163.7499 175.8334 182 1558 187 3755 190 5368 197 1630 normal 
Sardinas 146 8999 158 5152 164 5972 169 6101 175 2555 179 0184 normal 
La Huerta 134 7499 153.3014 161.4819 168.2356 175 8346 180 8996 normal 

10 Santa Cruz 147.8441 158.2559 163 8932 168.6470 174 1046 177.8069 gamma mom 
Acatitan 150.5000 157.4242 161.0471 164 0382 165.8498 169 6468 normal 
Piaxtla 132.6755 142.4708 147.7828 152.2666 157.4190 160.9169 gamma mom 

24 San Antonio 158.7893 182.5241 194 9428 205 1954 216.7313 224 4204 normal 

55 

T (años) 

T (años) 



Análisis de Frecuencias Regional de Sequías 

5.3 Fisiografia. 

Las características fisiográficas son las propiedades físicas de una cuenca, y son de vital 
importancia para inferir el comportamiento hidrológico de una cuenca que no cuenta con 
información (Acreman, 1986). 
En el caso de los eventos de sequía, tales como el déficit, duración y tiempo de ocurrencia, 
no se tiene la seguridad de qué características fisiográficas o meteorológicas son 
significativas en la predicción de dichos eventos; sin embargo, las características que se 
consideran son las más comunes, esperando que dentro de éstas, estén aquellas que sí 
logren reproducir el fenómeno con buena aceptación. 

Las características fisiográficas empleadas son las siguientes: 
1. Área- área drenada hasta la estación. 
2. Long. cauce- longitud de la cauce principal. 
3. Perímetro- perímetro del parteaguas de la cuenca. 
4. Orden- orden de la cauce principal. 
5. Scuenca- pendiente media de la cuenca. 
6. Scauce- pendiente media del cauce principal. 
7. Elevación- elevación media de la cuenca. 
8. P. forma- parámetro de forma de la cuenca. 
9. Densidad d.- densidad de drenaje. 
10.Lat. cent.- latitud del centroide de la cuenca. 
11.Long. cent.- longitud del centroide de la cuenca. 

Las características meteorológicas son : 
12. hp- precipitación media anual 
13. Coef. esc.- coeficiente de escurrimiento de la cuenca. 

La forma en que se estiman las diferentes características se presenta a continuación. 

• Área (Km2 ). 
El área drenada de la cuenca es el área encerrada por el parteaguas en proyección 
horizontal. Ésta es estimada utilizando un planímetro y planos de INEGI a escala 
1:250,000, además de que es corroborada en los boletines hidrológicos. 

• Long. cauce (km). 
La longitud del cauce principal es determinada, también en proyección horizontal, mediante 
la utilización del longímetro. 

• hp (mm). 
La precipitación media anual es obtenida como el promedio de la precipitaciones medias 
anuales del periodo de análisis, las cuales están registradas en boletines hidrológicos. 

• Perímetro (km). 
El perímetro del parteaguas es obtenido mediante el uso del longimetro. 
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• Orden (sin dimensiones). 
El orden de las corrientes es una clasificación que proporciona el grado de bifurcación en 
una cuenca. El procedimiento que se sigue es considerar como corrientes de orden uno, 
aquellas que no tienen tributarios; de orden dos, a las que sólo tienen tributarios de orden 
uno; de orden tres, aquellas corrientes con dos o más tributarios de orden dos, etc. 

• Scuenca (m/Km). 
Para la pendiente media de la cuenca se aplica el método de Horton, el cual consiste en 
trazar una malla ortogonal sobre la cuenca, cuyo eje principal (x) debe aproximarse al 
sentido del cauce principal. 
Una vez dibujada la malla, se mide la longitud de cada una de sus líneas comprendidas 
dentro de la cuenca, y se cuentan el número de intersecciones y tangencias de cada una de 
las líneas con las curvas de nivel. 
La pendiente de la cuenca en cada dirección se evalúa: 

S, — 
N,D 

LR  

N D 
S, = 	 

L , 

donde 
D 	desnivel entre curvas de nivel. 
L,, L, 	longitud total de las líneas de la malla, en la dirección correspondiente. 
N,, N, 	número total de intersecciones y tangencias con las curvas de nivel, en la 

dirección correspondiente. 
S„ S, 	pendiente de la cuenca en la dirección correspondiente. 

Ahora bien, Horton establece que la pendiente media de la cuenca puede determinarse 
como 

NDsec 
S

e 
-= 	

L 

donde 
L=L, + 
N=N, + N, 
0= ángulo entre las líneas de la malla y las curvas de nivel. 

Para fines prácticos se acepta ignorar el término seco, o también considerar la pendiente 
media de la cuenca, como el promedio aritmético de las pendientes Sx  y Sy,  

S, + S, 
( 5.3) 

2 
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• Scauce (m/km). 

Se utilizó el método de Taylor-Schwarz, el cual considera que el río está formado por una 

serie de canales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es igual al del río. Por 

tanto el río será dividido en tramos de igual longitud, teniendo en cuenta que a mayor sea el 

número de tramos, mejor será la aproximación al perfil real. 

La expresión es la siguiente 

n 

1 	1 	1  

ViSi  VS2  NiSn  

donde 

• número de tramos en que se divide el río. 

SI , S2, 	S„ 	pendiente de cada tramo (E, - E,)/Ax. 

• Elevación (msnm). 

La elevación media de la cuenca se obtiene aplicando el método de las intersecciones, o de 

la malla , como también es conocido. Este método requiere de una malla, que por lo menos, 

contenga 100 intersecciones dentro de la cuenca. La elevación media se calcula como el 

promedio de las elevaciones de las intersecciones. 

• Parámetro de forma (1 /Km). 

Es la relación entre el perímetro y el área de una cuenca. 

P. forma = P/A 

• Densidad de drenaje (1/km). 

Ésta es una relación entre la longitud total de tributarios (perennes e intermitentes) y el área 

drenada. Proporciona la longitud de tributarios por unidad de área drenada. 

Densidad d. = L/A 

• Latitud y latitud del centroide de la cuenca. 

El centroide de la cuenca es importante, ya que en este punto se concentran las 

características hidrológicas y meteorológicas de una cuenca. 

El procedimiento para calcular las coordenadas de este punto es: primero descomponer el 

área de la cuenca en una serie de figuras regulares, cuyos centroides (X, Y) y áreas (Ai) 

sean conocidas, luego aplicar las expresiones siguientes. 
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= 

y 

(5.5) 

donde 
X, distancia del centroide de la figura i al eje vertical de referencia. 
Y, distancia del centroide de la figura i al eje horizontal de referencia. 
A, 	área de la figura. 
A, 	área total de la cuenca. 
X, distancia del centroide de la cuenca al eje vertical de referencia. 
Y, distancia del centroide de la cuenca al eje horizontal de referencia. 

• Coeficiente de escurrimiento. 
Indica que tanto escurre del volumen que se precipita. 

C. 
V 	

(5.6) 

donde 
volumen de escurrimiento medio anual. 
volumen de precipitación medio anual. 

A continuación se presenta el resumen de características fisiográficas y meteorológicas para 
las estaciones en estudio. 

Tabla 5 4 Fisiografia de los sitios en estudio 

región estación área long. cauce hp perimetro orden Scuenca 
Salomé Acosta 71176 00 170 DO 479.53 612.50 4 0.0356 

36 El Palmito 19270.00 444.25 399.42 962.00 4 0.0299 
Canon de Fdez. 34548.00 630.50 258.19 1432.00 4 0.0233 
Sardinas 5522.00 102.50 414.52 437.00 4 0.0313 
La Huerta 6149.00 117.00 1019.94 388.00 4 0.0412 

10 Santa Cruz 8919 00 180.00 1068.89 500.00 4 0.0532 
Acatitan 1884.00 115.00 1046.59 213.00 3 0.0497 
Piaxtla 5307.00 142.00 1044.76 350.00 4 0.0496 

24 San Antonio 2750.00 94.50 300.00 346.50 4 0.0468 

región estación Scauce elevación p. forma .ens . a . . a 	cent. long. cent. coeí. esc. 
Salomé Acosta 0.0041 247/.14 0 0946 0 0261 4 105.54 0.1589 

36 El Palmito 0.0035 2218.04 0 0499 0.0231 25 42 105.33 0.1552 
Canon de Fdez. 0.0026 2052.17 0 0414 0.0182 25 35 104.96 0.1290 
Sardinas 0.0151 2491.54 0.0791 0.0186 26 00 105.14 0.2376 
La Huerta 0.0157 2217.57 0.0631 0.0171 25 53 106.42 0.1820 

10 Santa Cruz 0.0561 1689.60 0.0561 0.0205 24 70 106.18 0.1990 
Acatitan 0.0113 726.92 0.1131 0.0515 24 32 106.55 0.2000 
Piaxtla 0.0169 1644.52 0.0660 0.0239 24 15 105.98 0.2080 

24 San Antonio 0.0050 1893 62 0.1260 0.2419 26 4.1 106.60 0.1937 
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5.4 Identificación de regiones meteorológicamente homogéneas. 

Para poder inferir eventos dentro de una región, es obviamente de vital importancia, definir 
qué sitios conforman dicha región. Estas estaciones deberán, más que ser geográficamente 
cercanas, tener un comportamiento similar para poder predecir con aceptable precisión los 
diferentes eventos (Nathan, McMahon, 1990). 
El método que se utiliza en este trabajo, para la determinación de regiones 
meteorológicamente homogéneas, es el de los trazos multidimensionales. 

5.4.1 Trazos multidimensionales. 

Si sólo dos variables son necesarias para especificar similitud hidrológica entre diferentes 
cuencas, entonces un plano bidimensional serviría para mostrar la similitudes (o 
agrupaciones) entre éstas. 
Con datos que contengan un número mayor de dimensiones, la tarea es más que dificil, 
mientras que con técnicas multivariadas, es posible graficar los dos primeros factores en un 
diagrama, para revelar similitudes dentro de las variables más importantes. Sin embargo, 
una técnica simple y más comprensible, es la aproximación gráfica presentada por Andrews 
(1972), en la cual un punto en el espacio multidimensional es representado por una curva 
bidimensional vía la función 

f(x).---±+ X2  sen(t) + X, cos(t) + X, sen(2t) + X, cos(2t)+... 	(5.7) 

Las variables X,, X2, ... representan cada una de las variables normalizadas utilizadas para 
caracterizar a la cuenca y la función es dibujada en el rango -Tí a 1-7c. Andrews mostró que la 
diferencia entre las curvas es proporcional a la distancia métrica Euclidiana, y por tanto, las 
variaciones de las n-dimensiones, las cuales están localizadas una de otra en el espacio 
multidimensional, producen curvas similares, y consecuentemente puntos distantes en el 
espacio multidimensional aparecen como funciones distantes. 

El hecho de que esta función preserva las distancias, hace que ésta sea una técnica ideal 
para la comparación visual de grupos homogéneos. 
Grupos de cuencas similares aparecerán como una banda de curvas espaciadas 
cercanamente. Cualquier cuenca que quede por fuera de la banda identificada puede ser 
asumida como perteneciente a otro grupo. 

La función de Andrews también permite asignar una nueva cuenca a algún grupo. La curva 
asociada con la nueva cuenca es comparada con las curvas de los diferentes grupos para 
determinar el más apropiado. Por este aspecto, el método tiene una considerable ventaja 
sobre otros análisis tradicionales discriminantes ; es posible identificar una cuenca la cual 
no pertenezca a los grupos existentes, y por ello, ser un indicativo de la inapropiedad de las 
ecuaciones de predicción. 
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El grado de similitud entre la cuenca donde se desea inferir y el grupo más cercano, también 
indica el grado de confianza que puede ser esperado por el uso de las ecuaciones de 
predicción. 
Una característica del método, que no es inmediatamente aparente, es que los resultados 
dependen del orden en el cual las variables son clasificadas (Everitt, 1978). Las primeras 
variables están asociadas con componentes cíclicas de frecuencia baja y las últimas con 
componentes de frecuencia alta. Como las frecuencias bajas son más fácilmente apreciadas, 
es más útil asociar la variable más importante con X,, la segunda más importante con X2, y 
así sucesivamente. 

Obtención de los grupos homogéneos.  
Como se ha mencionado anteriormente, gran parte de el método se basa en la determinación 
de grupos gráficamente bien definidos. Para lograr esto, el primer paso consiste en retirar 
las curvas que sobresalgan de cada grupo bien definido. Una cuenca es subjetivamente 
identificada como sobresaliente, si todo su trazo o parte de él, cae fuera de la región densa 
del grupo. Después de retirar todas las curvas sobresalientes, se calcula una curva 
representativa del grupo, la cual es la media de todos los trazos pertenecientes a las cuencas 
del grupo. 

Una vez establecidas las curvas representativas de los diferentes grupos, si se tiene una 
cuenca sin información, en la cual se desea inferir un evento (es decir, aplicar una técnica 
regional), ésta se asignará a algún grupo por comparación visual (figura 5.2). Sin embargo, 
lo más deseable es que exista un criterio objetivo, para lo cual el método presenta también 
los criterios siguientes: 

1. El mejor de los criterios es la suma de los cuadrados de las diferencias (SS) entre el j-
ésimo grupo (S,) y el trazo de la k-ésima cuenca (Tk) bajo consideración 

ss = Z(s - T'Ay 

La cuenca es asignada al grupo que corresponde el menor valor de SS. 

2. El segundo criterio es la medida del coseno del patrón de similitud (CS). 

Z(Sh  • Tki ) 
= 	

 pp  

El criterio CS varia entre -1 y 1. Para dos curvas idénticas CS = 1 
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- grupo a 

	cuenca no 

aforada 
5 	- 	grupo b 

Figura 5.2 Asignación de una nueva cuenca a grupos establecidos. 

Los criterios anteriores son utilizados básicamente cuando se tiene un número considerable 
de estaciones, en nuestro caso sólo se tienen nueve, y por ello se espera que visualmente sea 
suficiente para determinar las regiones. 

Por tanto, para la aplicación de la expresión de Andrews (5.7) para las diferentes cuencas, 
primeramente será necesario conocer las variables significativas para predecir el evento 
analizado, así como el orden de importancia de éstas. Para tal propósito se recurre el 
análisis de varianza, el cual se presenta en la siguiente sección, Una vez definido lo anterior 
se procederá a trazar las curvas y definir las regiones homogéneas. 

5.4.2 Análisis de varianza. 

La técnica del análisis de varianza es en realidad un análisis de la variación de las medias, y 
éste se logra mediante la participación de la variación total en las observaciones, en 
componentes especificados por el modelo matemático (Canavos, 1994). 
En nuestro caso, el análisis de varianza es utilizado como una herramienta que proporciona 
el número de variables realmente significativas para la predicción del evento, además del 
orden de importancia de dichas variables (información indispensable para la aplicación de 
técnicas regionales). 

Regresión lineal múltiple.  
En la mayoría de las ocasiones, una variable dependiente es función de algunas otras 
cantidades. Por ejemplo, el gasto máximo anual en un sitio puede ser relacionado con el 
área de la cuenca drenada, la pendiente del cauce principal, la precipitación media, etc., 
dando origen a un modelo lineal general de la forma 

Y= p,x, + p,x, + + PpXp 	 ( 5. 1 0) 
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donde Y es una variable dependiente (variable de respuesta) y X„ X2, 	Xp  son las 
variables independientes (variables de predicción). 

En la práctica se tendrán n observaciones de Y con las correspondientes n observaciones de 

las variables independientes p, dando origen a un sistema de ecuaciones (una por cada 

observación). El problema consiste en resolver éste para los parámetros desconocidos p. 

+ 132x1,2  + 	+ 13px,,p  

Y2=  131 )(23 	132X2,2 	e** + PpX2,p 
	 (5.11) 

Yn= PiX2,1+ 132X2,2 	••• 

Y, es la i-ésima observación en Y y X, j  es la i-ésima observación de la j-ésima variable 

independiente. Utilizando notación matricial se tiene 

.1  XI,I XI,: 	• • • X l,p 

X2.I X2,2 	• • • X2.p 

Yn  X,, X„,„ 	• • • X„,, 

Se supone que X11=1, y por ello se tiene un termino de intersección P i . 

La solución del sistema , por mínimos cuadrados, es 

;a= (f s) ix 

La cual sigue la notación siguiente. Los vectores y matrices son denotados por medio de 

subrayar las letras, tales como fi, Y, o X. La inversa y transpuesta de una matriz X son 

denotadas por X -' y X' , respectivamente. 

Después de esto puede surgir la pregunta: 	La ecuación de regresión puede describir 

adecuadamente a los datos?. Una posible respuesta, sin que sea definitiva, es determinar 

qué tanto de la variabilidad de la variable dependiente es explicada por la regresión. La 

variabilidad de la variable dependiente es cuantificada como una suma de cuadrados (Haan, 

1982). De la figura 5.3 se puede observar que Y, puede ser expresada como: 

Y, = Y + — Y + — Yi 	o Y,— 	= (Y, — í7) — (); — Y) 

valor real 

Y 	media de la serie Y, 

Y 	valor estimado de Yi 
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Lo anterior para regresión lineal simple. Por tanto, haciendo una analogía con el modelo 
lineal general, elevando al cuadrado ambos lados de la ecuación y sumando para todas las 
observaciones, se tiene 

yy= nY' +(fi x' y— ny') 
	

— y y) 	Suma total de cuadrados 

que se divide en tres partes 

nY
2 	

Suma de cuadrados debido a la media. 

y'r—fixy =1(Y, —}',) 2  Suma de cuadrados de los residuales. 

fi X' Y — 	= E(Y;  — Y) 2  Suma de cuadrados debido a la regresión. 

Por consiguiente, una medida de qué porcentaje de la variación en Y es explicada por la 
ecuación de regresión, es el coeficiente de determinación múltiple R2; el cual es expresado 
de la manera siguiente 

Suma de cuadrados debido a la regresion 
R-  = 

Suma de cuadrados con respecto a la media 

	

=(13 	— 	- nV) 
	

(5.14) 

El coeficiente de correlación múltiple r2, es calculado como la raíz cuadrada positiva de R2 . 

Muy frecuentemente la distribución de la suma de cuadrados es presentada en la forma de 
una tabla de análisis de varianza (ANOVA). En la ANOVA un cuadrado medio es 
simplemente una suma de cuadrados dividido por sus grados de libertad. 

Tabla 5.5 Tabla ANOVA para regresión múltiple. 
Grados de 	 Suma de 	 Cuadrado 

libertad 	 cuadrados 	 medio 

Media 	 1 -2 
n 

Regresión 	 p- I 	 fi X Y — nY 

Residual 	 n-p 	 y' Y — ii x'Y 

Total 	 n 	 1/ Y 

6-1 
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El error estándar de la ecuación de regresión a, es estimado por S, donde 

= (Y Y—fi X' Y) 1 (11 — p) 	 (5.15) 

	

X 
	

X 

Figura 5.3 Componentes de Y. 

Pruebas de hipótesis. 

Hipótesis nula. H„ expresa que no hay diferencias significativas entre las medias 
poblacionales; es decir p, =p2 	La hipótesis alternativa denotada como 11,, plantea que 
al menos una media es diferente. En la prueba, si Ho  se rechaza, se acepta Fla  

Nivel de significanica. Se selecciona el nivel deseado, generalmente 5% (ot=0.05). Los 
valores correspondientes para los diferentes niveles de significancia y grados de libertad se 
presentan en el apéndice 1. 

• Estadístico t 
Una prueba de H„: [S, = O contra 1-1,: j3 	O, es equivalente a probar la hipótesis que indica si 
la i-ésiama variable independiente no contribuye, significativamente, para explicar la 
variación de la variable dependiente. Si Ho: p;  = 0 es aceptada, se puede decir que por regla 
general la i-ésima variable independiente debe ser eliminada del modelo. Para esto se hace 
uso del estadístico t de Student. 

t = fli 	PO

Sif 
	 (5.16) 

fi, es el i-ésimo coeficiente estimado por la regresión, [3„ es un valor propuesto, que 

generalmente es cero, lo cual establece que no existe ninguna asociación lineal entre X y Y, 
y S se obtiene de la manera siguiente 
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S- =(C" S 2 )"2 
	

(5.17) 

donde 

i-ésimo elemento diagonal de la matriz (X X) . 

S2 	estimación de a' de la tabla ANOVA. 

H„ se rechaza si Ir! > t 1 _, 	. Lo cual indica que la variable debe pertenecer en el modelo. 

• Estadístico F 
Existe otro estadístico que indica si la ecuación de regresión, explica o no una cantidad 
significativa de la variación en Y. La manera de hacerlo es probar la hipótesis H„:(32 = p, -= 

... 	= o contra Ha: al menos una de las 's no es cero. Para hacer esto se utiliza el 
estadístico F, el cual se calcula como 

(fi X' Y — nr' 2  ) I ( p — 1) 
F = 	  

(Y Y-13 X Y)I(n—p) 

Ho  se rechaza si F excede F p „ p . Lo cual es indicativo de que la ecuación de regresión 

explica la variación en Y. 

Por tanto para encontrar las mejores variables de predicción será necesario garantizar las 
pruebas de hipótesis anteriores. Primero que la ecuación, en su conjunto, sea capaz de 
explicar a la variable respuesta (F), y luego, que individualmente cada variable sea 
significativa para tal propósito (t). 
Ahora bien, como ya se dijo, la no aprobación del estadístico t (H„ aceptada) para alguna de 
las variables, significaría su eliminación del modelo; sin embargo, también existe otra 
prueba para determinar si las variables eliminadas no contribuyen realmente. 

La prueba consiste en verificar nuevamente al estadístico F, pero con una nueva variante. 
La hipótesis es; que las últimas k variables dependientes no contribuyen significativamente 
a explicar la variación lineal en Y. Esto es equivalente a comparar H„: Pp_,, = 
p =o contra Ha: al menos una de las 	s no es cero. 

Para esto, se acepta como modelo completo a aquél que contiene todas las p variables, 
mientras que el modelo reducido es aquél obtenido por la eliminación de las últimas k 
variables independientes. El modelo contiene p-k variables independientes. 
La nueva expresión para el estadístico F es 

F = 	• 
(Q, —Q.2 )1 k 

Q, I(n —  17 ) 
(5.19) 

Gb 

(5.18) 
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donde 

Q. 	suma de cuadrados debido a la regresión del modelo completo, con p-1 grados de 

libertad. 

Q, 	suma de cuadrados de los residuales del modelo completo, con n-p grados de 

libertad. 

Q.2 
	suma de cuadrados debido a la regresión del modelo reducido, con p-k-1 grados de 

libertad. 

H„ se rechaza si F excede 	p  , Lo cual implica que de las k variables, al menos uno si 

explica una cantidad significante de la variación en Y, por tanto, no todos deberían ser 

eliminados. Por otro lado, si se acepta, las k variables son eliminadas. 

Ilustración del método.  

Como ilustración del método se presenta lo siguiente. Se tienen en principio nueve 

observaciones del déficit máximo (variable independiente) para cierto nivel de 

truncamiento y periodo de retomo, para ello se tienen cinco variables independientes, las 

cuales son: el área drenada, la precipitación media, elevación media de la cuenca, densidad 

de drenaje y el orden de corriente. La tabla 5.6 muestra el resumen del análisis de varianza, 

del cual se observa que las dos pruebas de hipótesis no se cumplen. 

La ecuación de regresión no explica la variación del déficit, ya que dado 

F= 7.5263 

FI) 95.5,3 = 9.01 

no se cumple 

F > 

Mientras que por otra parte, se presume que tanto la elevación de la cuenca como la 

densidad de drenaje deben salir del modelo, ya que el estadístico t no cumple con la 

condición 

> 	2,11 1' 

debido a que se tiene 

= 0.0518, 0.8470 

t 0 975,3 = 3.182 

Si deben o no salir del modelo se determinará más adelante, por lo pronto en la tabla 5.7 se 

presenta el análisis de varianza para el modelo reducido. En ésta se puede observar que se 

cumplen las hipótesis. Tanto la ecuación como cada variable contribuyen a predecir al 

déficit. 
15.867>5.41 

2.747, 5.786, 2.826>2.571 

(17 



Análisis de Frecuencias Regional de Sequías 

Sin embargo, se prueba nuevamente el estadístico F entre el modelo completo y el reducido 
para comprobar si realmente las variables eliminadas no son significativas para explicar la 
variación del déficit. 

De la tabla 5.6 se obtienen Q, = 27.6267, Q1  = 2.2024 y n-p=3, y de la tabla 5.7, que 
corresponde al modelo reducido, Q.2  = 26.9938 (p-k-1 grados de libertad =3). Al aplicar la 
ecuación 5.19 se tiene 

F — 
(27.6267 — 26.9938) / 2 

22024 / 3 
además 

Fo952 3 =9.55 

Por tanto se acepta H0  ( F < 	,), y por ello las variables si deben ser eliminadas. 

De esta manera la tabla 5.7 es la que contiene a las variables significativas, así como los 
coeficientes de la ecuación de regresión. Por otra parte, las variables podrán ser clasificadas 
en orden de importancia de acuerdo al valor del estadístico t, lo cual es importante para la 
utilización de la ecuación de Andrews. 

Déficit = -50.810 + 9.167área + 0.751hp + 18.906orden 

1 	hp 
2 	área 
3 	orden 

Ahora bien, el análisis de varianza requiere que dado el número de parámetros p, y el 
número de observaciones n, se cumpla con la condición 

p (n-1) 

En nuestro caso, se cuenta con 13 características fisiográficas y 9 estaciones, por tanto, el 
número de características que se pueden involucrar en el análisis será sólo de 7. Por esta 
razón, para determinar las variables significativas, será necesario probar diferentes 
combinaciones de 7 variables dentro de las 13 disponibles. 

Bajo esta consideración se tendrían demasiadas combinaciones, sin embargo, si se tiene en 
cuenta que en la predicción del evento deberán intervenir variables que físicamente tengan 
relación con él (por ejemplo, para el caso del déficit, es muy probable que la precipitación 
es una variable importante), y además de experiencias en otros estudios (Clausen, Person, 
1995), se pueden establecer ciertas variables que sean utilizadas como base en el análisis. 
Por tanto, se prueban variables tales corno: área, hp, densidad d., elevación, lat. cent. y long. 
cent. en combinación con otras, esperando que las primeras prevalezcan. 
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Se puede dar el caso de que varias combinaciones de variables cumplan con las hipótesis 
antes vistas, por tanto, se acepta como criterio de selección, de la mejor combinación de 
variables, al mínimo error estándar de la regresión. 

Finalmente, otro requisito del análisis de varianza es, que para poder aplicarlo a una serie de 
datos, requiere de que éstos estén distribuidos normalmente (Gutierrez, 1994). Por ello, las 
muestras correspondientes a la fisiografia y a los eventos de diseño para los diferentes 
periodos de retomo, deberán ser normalizados previamente. Teorías como la de correlación 
y regresión están basadas en que las variables tengan una distribución normal (asimetría =0 
y curtosis =3). 
El proceso de transformación que se utiliza en este trabajo, por considerarlo como una 
aceptable alternativa, es el de Box-Cox de primera potencia, ya que con él se obtienen 
muestras con asimetría cero. 

La expresión para Box-Cox de primera potencia es la siguiente (Box, Cox, 1964) 

Á _ 1  
y 	 (5.20) 

—4<_,<_4 
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Tabla 5.6 Resumen del análisis de varianza para el modelo completo. 

Estadisticos de la regresión 

R múltiple 0.962375075 

R cuadrado 0.926165785 

R cuadrado ajustado 0_803108761 

Error Estándar 0.856818559 

Observaciones 9 

Análisis de Varianza 

grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F F critico 

Regresión 5 27.62676662 5.525353324 7.52631385 9.01 

Residual 3 2.20241413 0.734138043 

Total 8 29.82918075 

coeficientes Error Estándar Estadístico t Valor -P inferior 95% Superior 95% 	t critico 

3.182 

constante -61.72813615 17.44026124 -3.539404331 0.00762649 -117.230883 -6.2253891 

área 11.63767772 4.826430978 2.411238818 0.04242611 -3.72219412 26.9975496 

hp 0.818171444 0.190926588 4.285267202 0.00266841 0.210557261 1.42578563 

elevación 3.87888E-12 7.47737E-11 0.051874936 0.95990026 -2.3408E-10 2.4184E-10 

densidad d. 3.12114E-05 3.68461E-05 0.847075781 0.42156906 -8.6049E-05 0.00014847 

orden 20 46850703 8.540962286 2.396510645 0.04341248 -6.71267234 47.6496864 
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Tabla 5.7 Resumen del análisis de varianza para modelo reducido. 
Estadísticos de la regresión 

R múltiple 0.951287263 

R cuadrado 0.904947456 

R cuadrado ajustado 0.847915929 

Error Estándar 0.753039112 

Observaciones 9 

Análisis de Vananza 

grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F F crítico 

Regresión 3 26.99384123 8.997947078 15.8674949 5.41 

Residual 5 2.835339519 0.567067904 

Total 8 29.82918075 

coeficientes Error Estándar Estadístico t Valor -P inferior 95% Superior 95% 	t critico 

2.571 

constante -50.81051413 10.95133959 -4.639661997 0.00166694 -78.9617828 -22.659245 

área 9.16734442 3.336310893 2.74774885 0.02514625 0 591098253 17.7435906 

hp 0.751127272 0.129811133 5.786308556 0.00041154 0 417437676 1.08481687 

orden 18.90618592 6.688503992 2.826668855 0.02226409 1_712867145 36.0995047 
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Una vez establecidos todos los criterios y requisitos necesarios, se procede a la 
identificación de las regiones homogéneas. El primer paso es normalizar los datos mediante 
Box-Cox de primera potencia, luego de esto, se realiza el análisis de varianza para la 
determinación de las variables X, , X, , etc, y finalmente, se lleva a cabo el trazo de la 
función de Andrews para los sitios de análisis. Lo anterior para todos los eventos de sequía, 
para los diferentes niveles de truncamiento y periodos de retorno analizados. 

La normalización de la fisiografia es presentada en la tabla 5.8, mientras que los eventos de 
diseño, en las tablas 5.9 a 5.11. El proceso de normalización proporcionó prácticamente 
asimetría cero, excepto para el tiempo de ocurrencia de Qr85 )̀/0 y Qr90%. 

Del resumen del análisis de varianza (tabla 5.12) se observa que las variables que resultaron 
ser significativas para el déficit son principalmente hp, área, orden y densidad d., esto para 
Qr85% y Qr90%, mientras que para Qr95%, sólo las tres primeras. En lo que respecta a la 
duración, sólo para Qr95% se tiene un grupo bien definido; hp y elevación, para los otros 
niveles de truncamiento sólo se puede destacar la presencia de la latitud del centriode. Por 
último, para el tiempo de ocurrencia, la latitud del centroide y la longitud del centroide son 
las de mayor aparición, aunque para el caso de Qr95% la densidad d. es de considerable 
signi ficancia. 

Con la información de la tabla 5.12 son graficadas las curvas de Andrews para los tres 
eventos, para los tres niveles de truncamiento y diferentes periodos de retorno, sin embargo, 
las curvas para el déficit son las que determinan las regiones por ser el evento de mayor 
importancia dentro de la sequía. De acuerdo a estas curvas se acepta que existen dos 
regiones dentro de las nueve estaciones. Definitivamente las estaciones de la región 
hidrológica 10 forman una región, y la estación de la región 24 (San Antonio) junto con las 
de la región 36 forman otra. Por tanto, para la regionalización de la región hidrológica 36 se 
tendrán sólo cinco estaciones y con ellas se desarrollarán los métodos regionales. 

Las curvas en las cuales se aprecia de una manera muy clara, la agrupación de los sitios, se 
presentan en las figuras 5.4 a 5.9. 
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Tabla 5.8 Fisiografía normalizada 

BOX-COX gomera 
	

área 
	

long cauce 
	

hp 	perímetro 	orden 
	

Scuenca 
	

Scauce 
/. -0.241233394 -1.823400526 0.212399532 -0.476795145 -O 5 2 15492/(09 -02841949 

1 3.64631 0.5483789 12./6018 1.99898 1 0000 -0 463/019 -13.26231 
2 3.76174 0.5484177 12.09497 2.01803 1 0000 -0.4638118 -14.03411 
3 3.81213 0.5484216 10.60775 2.03173 1.0000 -0.4639120 -15.58136 
4 3.62675 0.5483076 12.22793 1.98181 1.0000 -0.4637869 -8.06664 
5 3.64003 0.5483330 15.79720 1.97507 1 0000 -0.4635721 -7.94113 
6 3.68339 0.5483835 16.00238 1.98899 1.0000 -0.4632190 -4.45980 
7 3.47316 0.5483300 15.90985 1.93459 0.8453 -0.4633327 -9.05837 
8 3.62176 0.5483606 15.90218 1.96891 1.0000 -0 4633358 -7.70360 
9 3.53177 0.5482887 11.10386 1.96829 1.0000 -0.4634202 -12.34207 

coef. asmetria 9.98483E-0/ 3.26881E-05 -0.000234106 -0.0009499/8 -3 -0.000458056 -2.89128E-05 
curtosis 0.461631199 0.338630365 0.242881015 0.485227917 1.357142857 0.288054523 0.344735401 

elevación 	p. forma 
	

densidad d. 	lat cent 
	

long cent 	coef esc 
,_ 3.1 /0/00349 -0.3(.15865311 -2.84697 6367 -1.846956982 4 1.5100560/8 

1 1819889422/.48 -3.45585 -111164.989 0.5400070 31017612.39 -0.60145 
2 12820680048.62 -4.90912 -16009.016 0.5400563 30771476.96 -0.60274 
3 10020301199.67 -5.38986 -31560.723 0.5400493 30341377.45 -0.61135 
4 18536453319.45 -3.83420 -29666.530 0.5401124 30550047.92 -0.57022 
5 12812068230.24 -4.34259 -37690.370 0.5400672 32065131.38 -0.59303 
6 5409789185.24 -4.62134 -22490.868 0.5399814 31776853.32 -0.58643 
7 373045167.19 -3.09829 -1632.966 0.5399393 32222098.54 -0.58603 
8 4965251897.65 -4.23869 -14530.096 0.5399198 31538110.17 -0.58279 
9 7765301565.67 -2.89136 -19.619 0.5401518 32282623.72 -0.58852 

coet. asimetna 6.02246E-10 5 83298E-05 0.000176804 0.00056072 -0.17851372 0.000293066 
curtosis 0.374151628 0.357927113 0.341880085 0 374375904 0.280349697 0.45691408 
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Tabla 5.9 Eventos de diseño normalizados Or85% 
BOX-COX primera 	 déficit85 

2 	 5 
	

10 
	

20 
	

50 
	

100 
/ 4111558/62/6 0.01280153 -0.066168537 -0.0354/8444 0.019881821 0.066500077 
1 5 69624 5.30991 6.03895 6 89545 8.80886 10.98968 
2 6.00226 8.55146 6 48072 7.50175 9.83783 12.58941 
3 5.27244 7.37803 5.84998 6.70580 8.58421 10.71789 
4 4.81857 6.78144 5.52153 6.30766 7.98534 9.85083 
5 6.24521 9.01825 6.72357 7.82036 10.36916 13.41895 
6 6.45257 9.07069 6.69120 7.72846 10.14320 13.00543 
7 5.18332 6.83152 5.42281 6.07081 7.46060 8.96080 
8 7.02379 9.98560 7.09437 8.21182 10.86114 14.02937 
9 4.33098 6.11317 5.13629 5.85621 7 34850 8.97833 

asime na 4.36872E-05 -1 8254E-05 -7.33007E-06 0.00041719 0 000142724 -1 19587E-05 
curtosis 0.39122872 0.33635191 0.314814944 0.300852195 0 290964475 0.286769928 

BOX-COX primera 
	

duración85 
2 	 5 
	

10 
	

20 
	

50 
	

100 
/ -0.39689/84 -4 -3.034561864 -11111111087 -0.754297008 -1 011362672 
1 1.9/574 0.2499999811 0.3295363 0.97757 1.28338 0.97962 
2 1.98419 0.249999990 0.3295363 0.97808 1.28491 0.98006 
3 1.91238 0.249999988 0.3295365 0.97998 1.29360 0.98291 
4 1.99444 0.249999995 0 3295366 0.98017 1.29174 0.98203 
5 1.96548 0.249999994 0.3295366 0.98133 1.29732 0.98377 
6 1.97823 0.249999991 0.3295364 0.97852 1.28644 0.98053 
7 2.02302 0.249999993 0.3295365 0.97867 1.28613 0 98032 
8 2.04637 0.249999997 0.3295367 0.98095 1.29372 0.98248 
9 1.94069 0.249999990 0.3295365 0.97980 1.29255 0.98258 

asimetria -0.0(101/4568 (1.35132452 -0.000139619 4.1171142E-05 5.58257E-05 2.95928E-05 
curtosis 0.481141678 0.33291515 0.374241597 0.324843988 0.305808236 0 292450955 

BOX-COX primera 
	

tiempo de ocu85 
2 	 5 
	

10 
	

20 
	

50 
	

100 
'. 3.428631534 -2.1 -4 -4 

0.24999999.2499999991 
-4 -4 

1 6523'30',15.1 .• 16111 	: 0.249999999676 0.24999999970 
2 6182439.90 0.47617763 0.24999999960 0.24999999968 0.249999999746 0.24999999979 
3 8278096.91 0.47617959 0.24999999969 0.24999999973 0.249999999766 0.24999999979 
4 5966680.20 0.47617786 0.24999999961 0.24999999967 0.249999999724 0.24999999975 
5 4353891.41 0.47618029 0.24999999984 0.24999999992 0.249999999958 O 24999999997 
6 6508085.36 0.47617826 0.24999999963 0.24999999969 0.249999999740 O 24999999977 
7 6348376.31 0.47617775 0.24999999961 0.24999999968 0.249999999745 0.24999999979 
8 4517189.53 0.47617599 0.24999999954 0.24999999965 0.249999999742 0.24999999979 
9 6521265.86 0.47617990 0.24999999975 0.24999999980 0.249999999846 0.24999999987 

asimetria (111(10211651 -0.04264904 1.146645242 1.63(035218 1.649305007 1.442292323 
curtosis 0.544853615 0.42596392 0.553613567 0.699169193 0.756432027 0 733729566 
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Tabla 5.10 Eventos de diseño normalizados C1r90% 
déficit90 

BOX-COX primera 
	

2 
	

5 
	

10 
	

20 
	

50 
	

100 
A -0.1.191606-6784T.13 rbbb/3 /2 -0.215438241 2478b0652 -0.11870/963 0.032348428 

C
s. e

l  
C

r L
O

 (O
  e-
 co cr, 

4.50927 4.42087 3.66453 3.41063 5.10226 9.16744 
4.84116 4.64685 3.78479 3.49855 5.33682 9.97833 
4.57623 4.26984 3.52921 3.27916 4.70628 7.81737 
3.80419 3.98193 3.45904 3.28959 4.90249 8.74598 
5.04219 4.81064 3.87279 3.56367 5.52902 10.71516 
5.36032 4.84371 3.85768 3.53760 5.41093 10.17315 
4.12682 4.00510 3.39379 3.18801 4.53704 7.42104 
5.89574 5.15336 3.99856 3.63175 5.67274 11.12800 
3.35818 3.72422 3.32748 3.20389 4.73847 8.30420 

asirnetna 0.000907575 0.000548571 2.39127E-05 0.000238333 0.000186865 -0.000101224 
curtosis 0.426726261 0 346105357 0.300794081 0.281772124 0.298261772 0.317514211 

duración90 
80X-COX primera 
	

2 
	

5 
	

10 
	

20 
	

50 
	

100 
,- -1.388613243 -4 -2.607/23891 0.55138042 0.000594733 -0.480853674 
1 0.72475 0 249999968 0.38347 17 28248 4.39857 1.83693 
2 0.72395 0.249999974 0.38347 19.53051 4.68657 1.87401 
3 0.72513 0.249999974 0.38347 18.84148 4.60390 1.86441 
4 0.72408 0.249999981 0.38347 21.53199 4.86623 1.89228 
5 0.72159 0.249999976 0.38347 21.86828 4.93327 1.89963 
6 0.72495 0.249999976 0.38347 19.22901 4.64481 1.86899 
7 0.72642 0.249999984 0.38347 18.82596 4.52881 1.85096 
8 0.72782 0.249999996 0.38347 22.93842 4.86356 1.88509 
9 0.72184 0.249999968 0.38347 22.22535 5.05941 1.91662 

asimetría 0.000167634 1.180313801 7.22285h-05 -1.91598.05---0.000422595 1.6593E-05 
curtosis 0.447403264 0.614509 0.540923541 0.317178374 0.369155071 0.418345275 

tiempo de ocu90 
BOX-COX primera 
	

2 	 5 
	

10 
	

20 
	

50 
	

100 
/- 4 -4 -2.29159345 -4 -4 -4 
1 107528333:07-  0-2499" 7 0.4363738 0.249999999613 0.249999999720 0 249999999,45 
2 109216329.87 0.24999999959 0.4363739 0.24999999970 0.249999999742 0.249999999767 
3 135410233.33 0.24999999968 0.4363744 0.24999999976 0.249999999795 0.249999999814 
4 102989333.39 0.24999999957 0.4363738 0.24999999968 0.249999999727 • 0.249999999752 
5 94220626.04 0.24999999960 0.4363741 0.24999999975 0.249999999793 0.249999999818 
6 100267961.58 0.24999999956 0.4363739 0.24999999971 0.249999999774 0.249999999810 
7 118515661.17 0.24999999962 0.4363740 0.24999999971 0.249999999752 0.249999999775 
8 75284426.98 0.24999999953 0.4363738 0.24999999972 0.249999999778 0.249999999812 
9 123220769.21 0.24999999974 0.4363750 0.24999999985 0.249999999883 0.249999999901 

asimetria -0.25963951 1.1(5058 (54 1.863544895 1.b9578419 1.371822267 1.104014266 
curtosis 0.516793851 0.582677192 0.80597818 0.78592285 0.719790045 0.640338242 
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Tabla 5.11 Eventos de diseño normalizados Qr95% 
déficit95 

BOX-COX primera 
	

2 
	

5 
	

10 
	

20 
	

50 
	

100 
A -0.01432()// U.05986,938 U.08533156 0.U6'3O-5531 -0.04910396 -0.12817852 
r 4.58744 7.00269 8.27549 8.11061 5.80812 4.62528 
2 5.32580 8.19409 9.81054 9.52274 6.47423 5.00170 
3 4.94901 6.80046 7.69241 7.37606 5.34265 4.31345 
4 6.06744 8.44775 9.70484 9.19057 6.23397 4.84347 
5 5.62208 8.91705 11.12844 11.04228 7.27886 5.47047 
6 5.98986 8.90963 10.54436 10.07302 6.67191 5.09509 
7 4.29816 5.86155 6.72837 6.63362 5.03063 4.15136 
8 7.45589 10.79083 12.49063 11.46100 7.11136 5.28331 
9 3.09778 4.90632 6.07898 6.41527 5.15121 4.32524 

asimetría -4.4716E-05 3.8782E-06 0.00030551 -0.00020619 -6.8388E-05 -4,1433E-05 
curtosis 0.53222157 0.43607241 0.36131248 0.31471059 0.30341338 0.31655396 

duración95 
BOX-COX primera 
	

2 	 5 
	

10 
	

20 
	

50 
	

100 
Á -0.63349974 -1.62665336 -0.77223509 -0.062b3007 0.60276284 1) 98976602 
1 1.27663 0.61262 1.22840 3.62448 21.5843 89.6927 
2 1.37474 0.61346 1.23757 3.71495 22.3188 91.1899 
3 1.33511 0.61246 1.21569 3.34019 15.4859 49.4621 
4 1.35118 0.61343 1.24018 3.80206 24.7965 110.2665 
5 1.35208 0.61338 1.23908 3.77946 24.2781 106.5367 
6 1.38112 0.61315 1.23120 3.60721 20.3426 78.9194 
7 1.41403 0.61371 1.23957 3.70353 21.2184 81.1041 
8 1.44082 0.61417 1.25413 4.02254 28.2898 128.8186 
9 1.30487 0.61241 1.22158 3.49236 18.8586 71.5232 

asimetria 9./319E-06 0.00030148 0.15O02(46! 5.7455E-U5 -0.00019415 -0.00020677 
curtosis 0.43057788 0.36979138 0.48131087 0.53599681 0.51815427 0.47843665 

tiempo de ocu95 
BOX-COX primera 
	

2 	 5 
	

10 
	

20 
	

50 
	

100 
Á -U 4 /3092U -2.43352498 -2.29159345 -2.0167554 -1.94508708 -1.78733239 
r 1.91430 0.4169248 0.4363742 0.4958316 0.514097 0.559449 
2 1.91063 0.4109247 0.4363742 0.4958321 0.514098 0.559453 
3 1.92428 0.4109251 0.4363747 0.4958330 0.514097 0.559449 
4 1.91429 0.4109247 0.4363739 0.4958301 0.514094 0.559440 
5 1.90598 0.4109246 0.4363738 0.4958299 0.514094 0.559441 
6 1.91490 0.4109247 0.4363739 0.4958300 0.514093 0.559440 
7 1.91657 0.4109247 0.4363738 0.4958290 0.514091 0.559435 
8 1.90445 0.4109242 0.4363729 0.4958263 0.514088 0.559429 
9 1.92150 0.4109252 0.4363751 0.4958352 0.514101 0.559458 

asimetria 1.63E-05 -0.00096957 4.9854E-06 -0.00031687 1.3866E-05 -0.0009291 
curtosis 0.40839773 0.55932544 0.57270684 0.52438776 0.4442797 0.39560902 
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Tabla 5.12 Resultados del análisis de varianza con fines de agrupación de regiones 

Qr85% 

Deficit(D) Tr(años) 
variable 2 5 10 20 50 100 

x1 
x2 
x3 
x4 

hp 

long. cauce 
orden 

1ip 
área 

hp 
área 
orden 

densidad d 

hp 

área 
orden 
densidad d. 

hp 

área 
orden 
densidad d. 

hp 
área 
orden 
densidad d. 

Duración(T) Tr(años) 
variable 2 5 10 20 50 100 

x1 
x2 
x3 

'hp 
densidad d. 
Scauce 

Scauce 
hp 
lat. cent 

Scauce 
lel. cent. 

lat. cent. 
hp 

la'. cent, 
hp 

tal. cent. 
Scauce 

Tiempo ocu(t) r(años) 
variable 2 5 10 20 50 100 

x1 
x2 
x3 
x4 

long. cauce 
lat. cenl 

lat. cent. 
long. cent. 
área 

lat. cent. 
long. cent. 
área 
hp 

lat. cent. 
long. cent. 
área 
hp 

fa cent. 
long 	cent. 
área 
hp 

lat. cent. 
long. cent 
área 
hp 

Qr90% 

Deficit(D) Tr(años) 
variable 2 5 10 20 50 100 

x1 
x2 
x3 
x4 

p 
long. cauce 
orden 

hp 
área 
orden 
densidad d 

-hp 
área 
orden 
densidad d. 

hp 

orden 
área 

densidad d. 

hp 
orden 
área 
densidad d. 

orden 
hp 

Duración(T) Tr(años) 
variable 2 5 10 20 50 100 

x 1 
x2 
x3 

long. cauce 
hp 
densidad d. 

hp 
Scauce 

Scauce -long. 
lat. cent. 

cent, 
orden 

tal. cent. 
Scuenca 

long. cent. 
lat. cent. 
orden 

Tiempo ocu(r ) Tr(iñOs) 
variable 2 5 10 20 50 100 

x1 

x2 
x3 

lat. cauce 
long. cent. 

lal cenl 
long. cent. 

lat. cent. 
long. cenl 

lat. cent. 
long. cent. 

long. cent. 
lat. cent. 
área 

long. cent. 
lat. cent. 
área 

Qr95% 

Deficit(D) Tr(añbs-) 
variable 2 5 10 20 50 100 

x1 

x2 
x3 
x4 

Scauce 
área 

hp 

orden 
área 

hp 

orden 
área 

hp 
orden 
elevación 

hp 

orden 
elevación 

hp 
orden 
área 
lat. cent. 

Duración(T) Tr(años) 
-51e varia 2 5 10 20 50 100 

x1 

x2 

hp 

long. cauce 

hp 

elevación 

'hp 
elevación 

hp 

elevación 

hp 

elevación 
hp 

elevación 

Tiempo ocu(t) Tr(años) 

variable 2 5 10 7.0 50 100 

x1 
x2 
x3 
x4 
x5 

lat. cent. 
densidad d. 
long. cauce 

lat. cent. 
densidad d. 

!al. cent, 
densidad d. 

lat. cent. 
densidad d. 
long. cauce 

lat. cent. 
long. cauce 
densidad d. 
long. cent. 

Tat. ceñí.  
long. cauce 
densidad d 
long. cent. 
elevación 
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95%: 100 

-4 	-3 	-2 	-1 	0 	1 	2 	3 	4 

— S acosta 	— El Palmito 	— Canon Fdez 	— Sardinas 	— La Huerta 
— Santa Cruz 	— Acatitan 	— Paxtla 	— San Antonio 

-3 

—S acosta 
--- Santa Cruz 

-2 	-1 	0 	1 	2 	3 
— El Palmito 	-- Carlon Fdez 	— Sardinas 	— La Huerta 
— Acatitan 	— Piaxtla 	— San Antonio 

95%: 20, 10, 5 

Análisis de Frecuencias Regional de Sequías 

Figura 5.4 Curvas de Andrews para Qr 95% y para periodo de retorno de 100 años. 

Figura 5.5 Curvas de Andrews para Qr95% y periodo de retomo de 20, 10 y 5 años. 
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95%: 2 

  

4 

  

  

— S acosta 	— El Palmito 	Cañon Fdez 	— Sardinas 
	

La Huerta 

— Santa Cruz 	— Acatitan 	 Piaxtla 	— San Antonio 

Figura 5.6 Curvas de Andrews para Qr 95% y periodo de retorno de 2 años. 

85%: 2 ; 90%: 2 

-4 	-3 	-2 	-1 	0 	1 	2 	3 	4 

_S acosta 	_El Palmito 	_ Canon Fdez — Sardinas 	— La Huerta 

— Santa Cruz 	Acatitan 	 Plaxtla 	— San Antonio 

Figura 5.7 Curvas de Andrews para Qr85% y Qr90%, y periodo de retorno de 2 años en 

ambos casos. 

Tr 
 SA T  IA 	7ihjtt: 

79 



Análisis de Frecuencias Regional de Sequías 

                  

     

90%: 5 

         

         

         

         

         

                  

                  

                  

     

— Carlon Fda—f — Sardinas 	— La Huerta 

Piaxtia 	— San Antonio 

   

  

--S. acoeta 	_ El Palmito 

— Santa Cruz 	 Acatitan 

   

     

                  

                  

                  

Figura 5.8 Curvas de Andrews para Qr 90% y periodo de retorno de 5 años. 

85%. 5 

-4 	-3 	 -2 	-1 
	

o 
	

2 
	

3 	 4 

- S acosta 	 El Palmito 	_Cañon Fdez 	____ Sardinas 
	

La Huerta 

- Santa Cruz 	 Acatitan 	 Raxtla 	_____ San Antonio 

Figura 5.9 Curvas de Andrews para Qr 85% y periodo de retorno de 5 años. 
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5.SAnálisis regional por correlación y regresión. 

Este método consiste en establecer ecuaciones regionales capaces de predecir eventos 
hidrológicos. Dichas ecuaciones son determinadas mediante la utilización de correlación y 
regresión, ya que se debe resolver un sistema de ecuaciones producto de relacionar un 
evento con las características fisiográficas de cada sitio (Cunnane, 1988). 

El sistema de ecuaciones es prácticamente el mismo que el visto en regresión lineal 
múltiple 

V=Po+Rixil+ 132)(21+—+ 13 „xp l  
V=13o+131x,2+ 132x24...4- 

13 13x132 

yn= p0+px,n+ 13 2x2n+...+ p pxpn 

donde 
Y 	evento de diseño para cierto periodo de retorno. 
X, 	características fisiográficas que contribuyen a predecir el evento. 
13 	 coeficientes desconocidos que serán obtenidos de la regresión. 
superíndice 	indica el sitio al cual pertenecen las características o los eventos. 

Al resolver este sistema de ecuaciones y obtener las valores de p,, mediante una regresión, 
se obtiene una ecuación válida para la región y para cierto periodo de retorno, como la 
siguiente 

Yloo= Po+13IX1+ 132x2 4-...+ p pxp  

donde X,, X„ etc., pueden ser variables tales como el área, hp, etc.. 

Por tanto, para resolver el sistema de ecuaciones es necesario conocer previamente los 
eventos de diseño normalizados (lógicamente tales eventos debieron cubrir los requisitos 
para que se pueda llevar a cabo un análisis de frecuencias) y las variables significativas. Los 
eventos de diseño son conocidos con anterioridad, mientras que para las variables 
significativas, se tiene que realizar nuevamente un análisis de varianza, pero ahora con las 
estaciones pertenecientes a la región. El análisis de varianza proporciona, además de las 
variables significativas, los coeficientes de regresión. 

Existe una variante del método la cual se basa en determinar una distribución de 
probabilidad característica para todos los sitios. Si tal distribución se ajusta para todos los 
sitios, el trabajo se simplifica, ya que se sólo se asocian los parámetros con las 
características fisiográficas, y con ello, se obtienen ecuaciones válidas para cualquier 
periodo de retorno. En este método se resuelven tantos sistemas de ecuaciones como 
parámetros tenga la distribución característica, lo cual proporciona cada parámetro regional. 

1•1= Ro+Rixi+ 132)(24-...+ 13 pxP 

a= P0-431)(1+ 132,(24--+ Ppxr, 
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El procedimiento para calcular un evento mediante esta opción será: primero obtener los 
parámetros regionales, luego utilizarlos en la distribución característica para obtener un 
evento para cualquier periodo de retorno. 

Con el fin de encontrar una distribución característica se analizaron los errores estándar de 
ajuste de las diferentes distribuciones, para todos los sitios, eventos y niveles de 
truncamiento. De esto se concluyó que no se puede obtener una distribución representativa 
de la región, y por tanto, se procede con la primera alternativa. 

Una vez definido que se trabajará con la primera opción del método se realiza el análisis de 
varianza para todos los eventos y periodos de retorno. De las tabla 5.13 se concluye que 
para el déficit, básicamente las variables significativas son área, hp y densidad, esto para Qr 
85% y Qr90%, mientras que para Qr95% la densidad de drenaje es sustituida por la latitud 
del centroide. 

En el caso de la duración se incluyó como variable independiente al déficit, ya que se 
espera que físicamente exista relación entre ellos. De la tabla 5.14 se observa que el déficit 
es significativo para Qr95% en compañía de hp y lat. cent., para Qr90% sólo en algunas 
ocasiones, y para Qr85% en ningún caso, en éste el área, lat. cent. y Scauce son las 
significativas. 

Por último, para el tiempo de ocurrencia (tabla 5.15) se incluyó además del déficit, a la 
duración, sin embargo, estos dos no resultaron ser significativas para ningún evento y nivel 
de truncamiento. Para Qr85% y Qr90% la lat. cent., long. cent. y el área son las 
significativas, y para Qr95% el área es sustituida por la longitud del cauce. 

Finalmente, cabe mencionar la presencia de características tales como la longitud del cauce 
y la pendiente del cauce para periodos de retorno pequeños, en lo que respecta al déficit y la 
duración. 
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Tabla 5.13 Regresión para el déficit. 

2 5 10 20 50 100 

x ti x ti x tí x ¡S x ¡S x ti 

constante -8219.334435 constante -13716.91514 constante -17.57142739 constante -21 70810781 constante -34.09198166 constante -50.96872005 

lat. cent. 3109.257262 área 16.82834314 área 5.339140219 área 6.519997848 área 9.871264362 área 14.34696071 

long. cauc 11926.13175 lat. cent. 25280_17448 hp 0.345843864 hp 0.407004741 hp 0.589233026 hp 0.830272504 

hp 0.465786735 hp 0.738655387 densidad d. 1.78398E-05 densidad d. 2.20944E-05 densidad d. 3.44214E-05 densidad d. 5.12264E-05 

2 5 10 20 50 100 

x ti x I x ti x 15  x I; x ¡S 

constante -4600_626025 constante -12.55472079 constante -4_518846356 constante -1.675159854 constante -4.597388831 constante -2158.973291 

hp 0.198949357 hp 0244189029 hp 0.140360075 hp 0.104312213 hp 0.250392467 hp 0.723600139 

long cauc 8387.804219 area 3.841434131 area 1.779464049 area 1.052234769 area 1.850867818 long cauc 3937.660965 

area 0.800859645 densdad d. 1.29105E-05 densidad d. 6.76376E-06 densidad d. 4.6885E-06 densidad d. 1.09264E-05 

2 5 10 20 50 100 

x x ti x II x tI x ti x 

constante -35.2922586 constante -44.9080/11 constante -13805.77646 constante -11907.2795 constante -5423.501718 constante -3037.026712 

area 11 19437444 area 13.12138271 area 17.91069194 area 14.55617799 area 6.048879652 area 3.067869837 

hp 0 300770356 hp 0.721259719 hp 2.204549466 hp 1.907182462 hp 0.86945392 hp 0.480064363 

Sauce 0 362367937 Scauce 0.373990379 lat 	cent 25408 17766 la t. cent 21921 88768 tat 	cent 9992.764325 lat. cent 5600.56434 

tia 
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Tabla 5.14 Regresión para la duración. 

2 5 10 20 50 100 
x II x O x x O x l• x O 

constante 1.482E60441 constante 0.249990981 constante U.328469062 constante -10.80106909 constante -43_73450945 constante -13.10(05903 

area 0 054972708 area 1.25219E-08 area 7.66235E-07 ares 0.005437405 area 0.022533713 area 0.007192271 

Scauce 0.005220423 la t. cent. 1.66211E-05 lat. cent. 0_00197165 lat. cent. 21_77511803 lat. cent 83.21231003 lat 	cent. 26.03722047 

hp 0.02915567 Scauce 1.06398E-09 Ecauce 2.30477E-08 

2 5 10 20 50 100 

x 15 x TI x TI x ti x O x o 

constante -13.48185289 constante 0.249999824 constante 0.3668292/6" constante -2U(100.18075 constante -2616.065032 constante -297.2253851 

Scauce 0 000307498 Scauce 2.21566E-09 lat. cent. 0.03079481 lat. cent. 38461.04426 lat 	cent. 4850.489036 ares 0.062309886 

long cauce 25.9129401 area 4 80649E-08 010 2.77161E-06 D20 2.458000957 050 0.087449758 lat. cent. 553.0732231 
area 0.197196801 long 	cent. 5 54908E-09 

2 5 10 20 50 100 

x x ji x 1 5  x O x 0 x O 

constante -831.6202367 constante -1.46(355471 constante -47.07165308 constante -84p.0/96735 constante -15808.85819 constante -96702_17319 

lat 	cent. 861 1189939 lat. cent. 3.846745799 hp 0.006292156 hp 0.137210476 hp 2.963335658 hp 20.1187063 

02 0.023881049 D5 0.000381597 lat. cent. 89_22468024 lat. cent. 1567.259994 la t. cent. 29216.85345 la t. cent. 178548.896 

long. cauce 670 6595748 010 0.004607068 D20 0.07663704 D50 2.640223124 D100 25.56697019 
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Tabla 5.15 Regresión para el tiempo de ocurrencia. 

2 5 10 20 50 100 

x 15  x í5 x 15 x 13 x 15  x ls 

Intercept -38152620.19 Intercept 0.476157978 Intercept 0 249999545 Intercept 0.2499995 Intercept 0.249999492 Intercept 0.249999505 

penmetro 22432059.65 long. cent. 6.63777E-13 lat. cent. 8.33466E-07 lat. cent. 9.17013E-07 lat. cent. 9.32815E-07 lat. cent. 9.08077E-07 

long. cent. 7.82649E-17 long. cent. 7.67189E-17 long. cent 7.51106E-17 long. cent. 7.40259E-17 

area 5.23019E-10 area 5.28821E-10 area 5.37606E-10 area 5.3962E-10 

2 5 10 20 50 100 

x 15  x 15  x 15 x O x 15 x 15 

lntercept -877055614.2 Intercept 0.2499996 lntercept 0.433704961 Intercept 0249999599 Interc e p t 0.249999626 In te rc e p t 0.24999969D 

long. cent. 16.69779354 la t. cent. 7.30303E-07 lat. cent. 0.004876264 la t. cent. 7_3164E-07 lat. cent. 6.82296E-07 la t. cent. 6.27501E-07 

area 129285563.5 long. cent. 1.05372E-16 long. cent. 7.01832E-13 long. cent. 1.00709E-16 long. cent. 9.47426E-17 long_ cent. 9.05898E-17 

area 6.40404E-10 area 3.78368E-06 area 5.50653E-10 area 5.02361E-10 area 4.67864E-10 

2 5 10 20 50 100 
x 15  x 15  x li x 15  x 15 x {s 

Intercept 1 6960396 Intercept 0.410909455 Intercept 0.429915884 Intercept 0_468222789 Intercept 0.476939602 Intercept 0.469528767 

area 0.023719303 long. cent. 3.39729E-13 lat. cent. 0.005480175 la t. cent. 0.020522573 lat. cent. 0 022183546 lat. cent. 0.046544826 

long. cent. 4.31644E-09 area 1.33995E-06 long. cent 508844E-13 long. cent. 2.48032E-12 long. cent 4.24106E-12 long. cent. 1.0311E-11 

l 
long. cauc 0.006351727 long. cauce 0.029996552 long_ cauc 0.045673052 long_ cauc 0.117556648 
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5.5.1 Ecuaciones regionales 
Una vez definidas las variables significativas, y obtenidos los coeficientes de regresión, se 
presentan las ecuaciones regionales para los diferentes periodos de retorno. Estas 
ecuaciones son aplicadas para la estación El Palmito con fines de comparación con la 
modelación puntual. Los eventos obtenidos por la ecuaciones predictivas son sujetos al 
proceso de desnormalización. 

• Déficit. 

0r85%.  

D2= -8219.334435 +3109.257262long. cauce + 11926.13175hp + 0.465786735lat. cent. 

D5 = -13716.91514 + 16.82834314área + 25280.17448Iat. cent. + 0.738655387hp. 

D10 = -17.57142739 + 5.339140219hp + 0.345843864área + 1.78398E-05densidad d. 

D20 = -21.70810781 + 6.519997848hp + 0.407004741área + 2.20944E-05densidad d. 

D50 = -34.09198166 + 9.871264362hp + 0.589233026área + 3.44214E-05densidad d. 

D100 = -50.96872005+14.34696071hp + 0.830272504área + 5.12264E-05densidad d. 

Or90%.  

D2 = -4600.626025 + 0.1989493571ong. cauce + 8387.804219hp + 0.800859645área 

D5 = -12.55472079 + 0.244189029área + 3.841434131hp + 1.29105E-05densidad d. 

D10 = -4.518846356 + 0.140360075área + 0.345843864hp + 1.779464049densidad d. 

D20 = -1.675159854 + 0.104312213hp + 1.052234769 área + 4.6885E-06densidad d. 

D50 = -4.597388831 + 0.250392467hp + 1.850867818área + 1.09264E-05densidad d. 

D100 = -2158.973291 + 0.723600139hp + 3937.660965Iong. cauce 

0r95%.  

D2 = -35.2922586 + 11.19437444área + 0.300770356Scauce + 0.362367937hp 

D5 = -44.9080712 + 13.12138271área + 0.721259719Scauce + 0.373990379hp 

D10 = -13805.77646 + 17.91069194hp + 2.204549466área + 25408.17766Iat. cent. 

D20 = -11907.2795 + 14.55617799hp + 1.907182462área + 21921.88768Iat. cent. 
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D50 = -5423.501718 + 6.048879652hp + 0.86945392área + 9992.764325Iat. cent. 

D100 = -3037.026712 + 3.067869837hp + 0.480064363área + 5600.564341at. cent. 

• Duración. 

0r85%.  

1'2 = 1.482660441 + 0.054972708hp + 0.005220423Scauce + 0.02915567área 

T5 = 0.249990981 + 1.25219E-08Scauce + 1.66211E-05área + 1.06398E-09Iat. cent. 

T10 = 0.328469062 + 7.66235E-07Iat. cent. + 0.00197165área + 2.30477E-08Scauce 

T20 = -10.80106909 + 0.0054374051at. cent. + 21.77511803área 

T50 = -43.73450945 + 0.0225337131at. cent. + 83.21231003área 
T100 = -13.10705903 + 0.0071922711d. cent. + 26.03722047área 

0r90%.  

T2 = -13.48185289 + 0.0003074981ong. cauce + 25.9129401Scauce 

T5 = 0.249999824 + 2.21566E-09Scauce + 4.80649E-08área 

T10 = 0.366829276 + 0.030794811at. cent. + 2.77161E-06D10 

T20 = -20760.18075 + 38461.044261at. cent. + 2.458000957D20 

T50 = -2616.065032 + 4850.4890361at. cent. + 0.087449758D50 + 0.197196801área 

T100= -297.2253857 +0.0623098861at. cent. +553.0732231área +5.54908E-09Iong. cent. 

Qr95%.  

T2 = -831.6202367 +861.11899391at. cent. +0.023881049D2 + 670.65957481ong. cauce 

T5 = -1.467355477 + 3.8467457991)5 + 0.0003815971at. cent. 

T10 = -47.07165308 + 0.006292156D10 + 89.224680241at. cent. + 0.004607068hp 

T20 = --845.0796735 + 0.137210476hp + 1567.2599941at. cent. + 0.076637041)20 

T50 = -15808.85819 + 2.963335658hp + 29216.853451at. cent. + 2.640223124D50 
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T100 '96702.17319 + 20.1187063hp + 178548.8961at. cent. + 25.56697019D100 

• Tiempo de ocurrencia. 

Qr85%.  

T2  = -38152620.19 + 22432059.65perimetro 

t, = 0.476157978 + 6.63777E-13Iong. cauce 

t i, = 0.249999545 +8.33466E-07Iat. cent. + 7.82649E-17Iong. cauce + 5.23019E-10área 

T20  = 0.2499995 + 9.17013E-07Iat. cent. + 7.67189E-17Iong. cauce + 5.28821E-10área 

T„ = 0.249999492 + 9.32815E-071at. cent. + 7.51106E-17área + 5.37606E-10Iong. cent. 

T,,„ = 0.249999505 + 9.08077E-07Iat. cent. + 7.40259E-17área + 5.3962E-10Iong. cent. 

0r90%.  

T2  = -877055614.2 + 16.69779354área + 129285563.5Iong. cent. 

Ts  = 0.2499996 + 7.30303E-07Iong. cent. + 1.05372E-16área + 6.40404E-10Iat. cent. 

T i°  = 0.433704961 +0.0048762641ong. cent. + 7.01832E-13área + 3.78368E-06Iat. cent. 

T20  = 0.249999599 + 7.3164E-07Iong. cent. + 1.00709E-16área + 5.50653E-10Iat. cent. 

Ts„ = 0.249999626 + 6.82296E-07Iong. cent. + 9.47426E-17área + 5.02361E-101at. cent. 

= 0.249999656 +6.27501E-071ong. cent. + 9.05898E-17área + 4.67864E-101at. cent. 

0r95%.  
T 2  = 1.6960396 + 0.0237193031ong. cent. + 4.32E-09área 

Ts  = 0.410909455 + 3.39729E-13Iong. cent. + 1.33995E-06área 

t,, = 0.429915884 + 0.0054801751ong. cent. + 5.08844E-13Iong. cauce + 0.006351727Iat.cent. 

T20= 0.468222789 +0.020522573Iong. cent.+2.48032E-12Iong. cauce+ 0.029996552Iat.cent. 

Ts0  = 0.476939602 + 0.0221835461ong. cent. + 4.24106E-12Iong. cauce + 0.045673052Iat.cent. 

1100  = 0.469528767 + 0.046544826Iong. cent. + 1.0311E-1 I long. cauce + 0.117556648Iat.cent. 
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Datos pronosticados por las ecuaciones de regresión 

Estación El Palrrito 

Déficit 

C11.53/0 Q90% 095% 
D2= 5.97504418 D2= 4.81318495 D2= 5.37036445 

11= 8.04048584 D5= 4.64252966 D5= 7.92615154 

Dio= 6.41039776 Di 0= 3.76440449 Dio= 10.1092878 

No= 7.38742374 D20= 3.46966864 D2o= 9.59792413 

No= 9.61684184 No= 5.21866342 No= 6.42394159 

Dioo= 12.222838 Dioo= 9.26160062 Dioo= 4.94023551 

x.11-1 

Parámetro de box-cox de primera potencia 

085% 090% 095% 
D2= -0.05587628 D2= -0.09160662 D2= -0.01432077 

Ds= 0.01280153 11= -0.13766687 D5= 0.05966938 

Dio= -0.06616854 Dio= -0.21533624 D10= 0.08533156 

D2o= -0.03547844 D20= -0.24786065 D2o= 0.06305531 

tlo= 0.01988182 D50= -0.11870796 D5o= -O 04910396 

DI o o = 0.06650008 D100= 0.03234843 Dioo= -0.12817852 

Eventos desnormalizados 
x = 

Déficit (mies ril) 

485% 090% 095% 
D2= 1437.57211 D2= 570.994497 D2= 267.231382 

2107.06172 N= 1641.72189 D5= 658.654994 

Dio= 4193.87692 Dio= 2269.39764 Dio = 1464.34257 

D2o= 5254.66019 D2o= 2785.45945 D2o= 1817.63306 

D50= 6634.72875 Dso= 3428.28668 a o = 2248.27711 

D100= 7674.09472 Dioo= 3297.81931 Dioo= 2502.95375 
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Datos pronosticados por las ecuaciones de regresión 

Estación El Palmito 

Duración 

485% 490% 495% 
T2= 1.96882643 T2= 0.72494666 T2= 1.36126815 

Ts= 0.24999999 Ts= 0.24999997 T5= 0.61323066 

T10= 0.32953642 Tio= 0.3834707 T10= 1.23599888 

T20= 0.97917493 T20= 19.5479478 T20= 3.71831102 

T50= 1.28958968 T50= 4.68063668 T50= 22.8224515 

T100= 0.98156165 T100= 1.87043989 T100= 95.4964587 

.I-1 
Parámetro de box-cox de primera potencia Y= 

485% 490% 495% 
T2= -0.39689784 T2= -1.36861324 T2= -0.63349974 

T5 = -4 T5= -4 T5= -1.62665336 

T10= -3.03456186 T10= -2.60772389 T10= -0.77223509 

T20= -1.01171109 T20= 0.55138042 T20= -0.06253007 

T50= -0.75429701 Tso= 0.00059473 T50= 0.60276284 

T100= -1.01136267 Tioo= -0.48085367 T100= 0.98976602 

Eventos desnormalizados = (rÁ + I 
EXsacián (das) 

085% Q90% 095% 
T2= 46.1203709 T2 = 34.5957617 T2 = 22.8841433 

T5 = 69.8454955 T5= 55.7299902 T5 = 39.9125386 

T10= 86.1804279 T10= 72.0781255 T10= 54.6477058 

T20= 101.236763 T20= 87.6094881 T20= 68.8522538 

T50= 118.562692 T50= 107.139737 T50= 86.9714203 

T100= 129.880475 T100= 118.659564 T100=  100.129993 

90 



Capitulo 5, Análisis Regional 

Datos pronosticados por las ecuaciones de regresión 

Estación El Palmito 

Tiempo de ocurrencia 

085% Q90% 095% 
12= 7115972.13 T2= 123098682 12= 1.91808873 

T5= 0.4761784 T5= 0.25 T5= 0.41092495 

T10= 0.25 T10= 0.436374248 110= 0.43637454 

T20= 0.25 T20= 0.25 T20= 0.4958331 

T50= 0.25 T50= 0.25 T50= 0.51409838 

T100= 0.25 T100= 0.25 T100= 0.55945303 

Parámetro X de box-cox de primera potencia 
	l'= 

485% Z00% 095% 
12= 3.42863153 T2= 4 T2= -0.47309207 

t5= -2.1 T5= -4 T5= -2.43352498 

T10= -4 T10= -2.29159345 T10= -2.29159345 

T20= -4 T20= -4 T20= -2.0167554 

T50= -4 T50= -4 T50= -1.94508708 

T100= -4 T100= -4 1100= -1.78733239 

Eventos desnormalizados 	 - ( ) 
tiempo de OCUMMia (aya ti a) 

085% 490% 095% 
T2= 142.760302 T2= 148.962979 T2= 152.98631 

T5=  154.365993 15= 163.1832433 T5= 167.526774 

110= 164.628159 T10= 171.0414282 T10= 178.161966 

120=  171.774162 T20= 177.0522108 T20= 187.97725 

150= 180.341417 T50= 184.1884404 T50= 198.651912 

1100= 186.329237 T100= 188.9686788 1100= 208.706555 

Más adelante, los valores obtenidos por este método serán comparados con los históricos y 
los puntuales. 
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5.6 Nlétodo de estaciones año. 

El método de estaciones año se aplica cuando se tiene poca información en un sitio, y se 
pretende mejorar la estimación mediante la inclusión de otras estaciones pertenecientes a 
una región, y también para estimar eventos en sitios sin información (Cunnane, 1988). 

Este método propone conformar un sólo registro formado por los eventos históricos de las 
estaciones pertenecientes a la región meteorológicamente homogénea. Este único registro 
debe contener datos sin dispersión, por lo cual cada evento es estandarizado mediante la 
remoción de la media correspondiente. 

A este registro se le aplica un análisis de frecuencias, obteniendo el mejor ajuste para los 
diferentes eventos de sequía y para los distintos niveles de truncamiento. Para llevar a cabo 
el análisis de frecuencias, individualmente las series de datos de los sitios de la región 
deben ser independientes y cumplir, en general, con los requisitos para dicho fin. Las 
distribuciones de probabilidad ajustadas son las que se vieron en el capítulo 3. 

Ahora bien, al inferir un evento en un sitio con poca información, es necesario aplicar el 
proceso de des-estandarización para conocer el valor final pronosticado. Para esto, sólo 
bastará con multiplicar el evento inferido por la media de los históricos correspondiente a la 
estación en estudio. Sin embargo, cuando se desee pronosticar un evento en un sitio sin 
información, no existe tal media de los históricos, y por tanto se recurre a alguna relación 
que exista entre las características fisiográficas y las medias de los eventos históricos de las 
estaciones con información, tratando de encontrar una relación válida para toda la región. 

La relación que se utiliza, generalmente, es el evento modulado (D,,,,d, T med med, etc.) contra 
el área drenada de las cuenca. Tal relación es presentada gráficamente, por lo cual se puede 
encontrar un ajuste polinómico que permita realizar inferencias. 

El método de estimación en cuencas sin información fue aplicado nuevamente en la 
estación El Palmito, por fines ya conocidos. Los registros cumplen con el requisito de 
independencia. Para la relación entre el evento modulado y una característica fisiográfica, 
se probaron las características más significativas proporcionadas por el análisis de 
varianza ; sin embargo, el área resulto ser la mejor relación. Por tanto, en la aplicación del 
método se presenta un ajuste polinómico a tal relación, del cual se hace la inferencia. 

Como ilustración, las figuras 5.10 y 5.11 muestran el ajuste polinómico de la relación área -
déficit medio y el ajuste de la muestra única modulada, respectivamente. Lo anterior para 
Qr85%, este proceso se siguió para todos los niveles y para los distintos eventos. 
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Figura 5.10 Relación área - Déficit medio. 
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93 



Análisis de Frecuencias Regional de Sequías 

ESTACIONES AÑO 
Déficit 
Analisis de frecuencias muestra única 

Qr85% Qr90% Qr95% 
77111—ned: = 0 7885 D/Dmed2 = 0 64128 D/Dmed2 = 12617 

D/Dmeds = 15467 D/Dmeds = 1 61272 D/Dmeds = 1 9412 
D/Dmed io = 20902 D/Dmedio = 2 37969 D/Dmedio = 2 378 
D/Dmed2o = 2 8247 D/Dmed2o = 3 17095 D/Dmed2o = 2 7845 

D/Dmedso = 3 3271 D/Dmedso = 4 25136 D/Dmedso = 32944 
D/Dmed lo° = 3 8586 D/Dmed i oo = 5 09305 D/Dmed lo° = 36666 

Para la estación EL PALMITO 
Area 	= 	 19270 

Onied (miles ID') Onned (miles ni') 

Qr Polinomio de ajuste pronosticado real 
85°, ----1 micriomp-/digir-, 	pi,'  , -,,,,,a  1 1967 2657 2115 9811 
90'. Dnned=-3E-08A,  + O 125711 - 241 94 1066 3003 1019 8325 
95% C)nned=-1E-06AV + O 0606A - 145 79 650 6391 484.478 

Eventos pronosticados 
Déficit (miles m3) 
Qr85% Qr90% Qr95% 
D2 = 1547 254473 D2= 683 7970564 D2= 820 9113525 

D5= 3042 769858 Ds = 1719 64382 Ds = 1263 020621 

Dio= 4111 978766 Dio = 2537 464161 Dio= 1547 21978 

Dzo= 5163 482283 D20 = 3381 184936 D2o = 1811 704574 

Dso= 654528971 Dso= 4533 226443 Dso = 2143 465451 

Dioo= 7590 89143 Dioo= 5430 720743 Dioo= 2385 633324 
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ESTACIONES AÑO 
Duración 
Análisis de frecuencias muestra única 

Qr95% Qr90% Qr95% 
I 1 00000 I/ I med2 077102 l/Imed2= 0 86243 

T/Tmeds = 1 51127 T/Tmeds= 1 53873 T/Tmecis = 1 58889 

T/Tmedio = 1 77878 TrTmed lo = 209105 TíTmedio = 2 06987 

T/Tmed2o= 1 99963 T/Tmed2o= 2 63583 T/Trred2o= 2 53124 

T/Tmedso = 2 24813 TiTmedso= 3 35342 T/Tmedso = 3 12843 

T/Tmedioo = 2 41376 TíTmedloe = 3 89762 T/Tmedroo= 357594 

Para la estación EL PALMITO 
Área (km') = 	 19270 

Tmed (miles m') Tmed (miles m') 

Qr Polinomio de ajuste pronosticado real 
65% Dile& •2E-08A + O 00064A+45 715 50 621142 49 5294118 
90% Tnned=6E-09k -0 0002A .36 825 35 1989974 35 3529412 
95', Tnned=-4E-08k +0 0014A +16 889 29 013684 28 5454545 

Eventos pronosticados 
Duración (días) 
Qr85% Qr90% Qr951/. 
T. = 50 621142 Tz = 27 13913098 1 —= 2502227149 

Ts= 76 50221327 T5 = 54 16175327 Ts= 46 09955237 

Tio= 90 04387497 Tio = 73 60286351 Tio= 600545541 

T20 = 101 2235542 T20 = 9277857332 T2o= 73 44059749 

Tso= 113 802908 T50 = 1180370219 Tso = 90 76727944 

Tino= 1221872877 TIO0 = 137 1923162 Tioo= 1037511932 
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ESTACIONES AÑO 
Tiempo de ocurrencia 
Análisis de frecuencias muestra unica 

Qr90% 

1 00000 T'O med2= O 99992 

1 12584 T'O medro = 1 12055 

1 19168 T T medio= 1 18366 

1 24603 T, T med2o = 1 23577 

1 30719 o o medso= 1 29439 

1 34796 T,O med lo° = 1 33347 

Qr95% 	' 

Tí( Med2= 0 9985 
th medso= 1 10153 

Th medio= 1 15545 

tft med2o= 1 19995 

Iís medso= 1 25003 

tfr medico= 1 28341 

Qr85% 

ined2= 

T med5o= 

tit medio = 
tit med2o= 

medro= 
t/t medloo= 

Para la estación EL PALMITO 
Área (km') = 	 19270 

ornad (miles m') omed (miles m') 

Qr Polinomio de ajuste pronosticado real 
85% rmed.-1E-12W+8E-08A°-0.0013A+142 48 T39 980047 139 411715 

90% Tmed=2E-08A'-0 0007A+148 46 142 397658 145 058824 

95% , med.6E-08k- 002A+160 1 143 839974 146 636364 

Eventos pronosticados 
Tiempo de ocurrencia (ayo. cha) 

Or85% Qr90% 
T, 139 980047 T¿= 142 3862662 T2 = 143 624214 

T5= 157 5951361 T5= 159 5636957 Ts= 158 4440466 

TIO =  166 8114224 T10= 168 5504119 T10= 166 199898 

T20 = 174 419338 T20 =  175 9707538 t20 = 172 8007768 

T50= 182 9805177 T50= 184 3181045 Tss= 179 8042827 

TIO0= 188 6875042 TIO0 =  189 883005 TM= 18460566' 
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5.7 Análisis de resultados. 

En esta sección se presenta la comparación de los resultados de los diferentes métodos 
aplicados para la estación El Palmito. Los eventos históricos, y su periodo de retorno 
asociado, son comparados con los obtenidos de la modelación puntual, análisis regional por 
correlación y regresión, y análisis regional por el método de estaciones año. Tal 
comparación se lleva a cabo tanto cuantitativamente como gráficamente. 

Para el caso del déficit, el método de estaciones año se alejó un poco de los déficits 
históricos para Qr90% y Qr95%, en tanto que los otros dos métodos se ajustan mucho 
mejor. 
Para Qr85% los tres métodos se aproximan bastante bien, destacando el método de 
correlación y regresión por ser el más desfavorable. 

En lo que respecta a la duración y al tiempo de ocurrencia, los tres métodos se aproximan 
muy bien para todos los niveles de truncamiento. 

Por otra parte, de acuerdo a la probabilidad asociada a un evento, en función de la 
modelación puntual y sus mejores ajustes para las estaciones de la región, se construyeron 
curvas de igual probabilidad de excedencia de tener ciertos eventos. 

Para el déficit se realizaron curvas de igual probabilidad de tener déficits mayores de 5000, 
4000, 3000, 2000, 1000, 500 y 200 miles de m3. En el caso de la duración esto se hizo para 
curvas de igual probabilidad de que se presenten sequías con duraciones mayores de 150, 
100, 50, 20 y 10 días. Por último, para el tiempo de ocurrencia las curvas de igual 
probabilidad se realizaron para los casos de tener sequías en Abril, Mayo, Junio y Julio, que 
es la época de estiaje en la región. 
Las curvas fueron realizadas para Qr85%, ya que se considera que este evento es realmente 
significativo. Las probabilidades de cada estación fueron asignadas al centroide de sus 
respectivas cuencas, lo cual sirvió de base para la construcción de las curvas mediante el 
programa suden 

De la construcción de las curvas se puede concluir que la estación El Palmito es la que 
presenta mayor probabilidad de tener eventos de sequía, El periodo de retorno de déficits 
mayores a 5 millones de m' es prácticamente de diez años en este sitio, mientras que 
déficits mayores a 200 mil m3  se presentan cada año. 
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Comparación del déficit histórico con el obtenido por los diferentes métodos 

Déficit (miles m3) 

Qr85% eat. ano correlación mod. puntua l-  , 
D2 = 1547 25447 1437.57211 1497.598t 
Ds = 3042 76986 2107.06172 3344 1456 
Dio= 4111 97877 4193 87692 4741 0046 
D20 = 5163 48228 5254 66019 6137.8636 
D50 = 6545 28971 6634 72875 7984.1, 107 
Dioo= 7590.89143 7674 09472 9381 2696 

Qr90% eet. año correlación mod. illitltuel 
D2 = 6817797056 810.9d4497 60'0.3638 
D5= 1719.64382 1641.72189 1661.4940 
Dio= 2537.46416 2269.39764 2530.5719 
D2o = 3381.18494 2785.45945 3442.4969 
Dso = 4533 22644 3428.28668 4704.2575 
Dioo= 5430.72074 3297.81931 5696.7772 

Qr95% e cor!OladÓtk.  m9d puntual 
D2 . t32M1152 267.'23i382 2 4:609 
D5= 1263.02062 658.654994 789.2848 
Dio= 1547.21978 1464.34257 1245 9661 
D2o = 1811.70457 1817.63306 1734.3421 
Dso . 2143.46545 2248 27711 2419 9841 
Dioo= 2385.63332 2502 95375 2965.0267 

frob. no elOad. Det. niel. U% pet. hltd. 90% 
- 0.944 5710.9535 3755.5480 

0.889 4503.254 2435.7880 
0.833 4363.2864 2316.5560 
0.778 3253.7376 1724.0250 
0.722 3190.06 1657.0650 
0.667 2370.988 1328.9180 
0.611 2243.7216 993.6000 
0.556 2153.6928 870.5660 
0.500 2031.8688 863.3080 
0.444 1616.1984 686.9370 
0.389 1414.5408 250.3780 

0.333 1106.0841 161.7408 
0.278 538.185 99.7920 
0.222 470.7936 71.7120 
0.167 431.6544 64.3680 
0.111 353.376 49.2480 
0.056 219.2832 7.6030 

Prod. no 	_ 	. t. hlat. 95% 
vM7 0 186%712 

0.833 754.531 
0.750 656.2944 
0.667 559.008 
0.583 543.196 
0.500 404.438 
0.417 251.251 
0.333 231 984 
0 250 38.448 
0.167 23.414 
0.083 0.2592 
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Figura 5.12 Diferentes métodos utilizados para el déficit máximo. 
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Comparación de la duración histórica con la obtenida por los diferentes métodos 

Duración (días) 

Qr85% est. ano correlación mod. puntual 
12 = 50.6211 46.1204 49.5293 
Ts ,--- 76 5022 69.8455 70.5744 
Lo = 90.0439 86.1804 81.5857 
T20 = 101.2236 101.2368 90.6766 
Tso = 113.8029 118.5627 100.9052 
T IN= 122.1873 129.8805 107.7229 

Qr90% est. año correlación mod.puntuel 
T2 = 27.1391 34.5958 30.7648 
Ts = 54.1618 55.7300 55.4538 
Tm= 73.6029 72.0781 71.8001 
T20 = 92.7786 87.6095 87.4798 
T50 = 118.0370 107.1397 107.7756 
Tm= 137.1923 118.6596 122.9845 

Qr95% est. ano cardad ' Mol puntual 
r2 = A 0223 22 1384 r 2 s 314 
T5 = 46.0996 39.9125 44.1379 
Tio= 60.0546 54.6477 56.5987 
T20 = 73.4406 68.8523 68.5514 
T50 = 90.7673 86.9714 84 0229 
Tioo= 103 7512 100.1300 95.6166 

PrOb. no iSxCect. Dur. hist. 86% Dur. hist. 90% 
0.944 88 87 

0.889 87 77 
0.833 80 74 
0.778 75 59 
0.722 65 53 
0 667 63 50 
0.611 59 43 
0.556 59 38 
0.500 48 37 
0.444 47 25 
0.389 40 17 

0.333 32 14 
0.278 24 10 
0.222 24 8 
0.167 22 5 
0.111 18 3 
0.056 11 1 

Pral no enea. Dur. blet. 6b% 
0.917 67 

0.833 50 
0.750 49 
0.667 34 
0.583 27 
0 500 24 
0.417 22 
0.333 22 
0.250 17 
0.167 1 
0.083 1 
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Duración Qr85% 
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Figura 5.13 Diferentes métodos utilizados para la duración. 
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Comparación del tiempo de ocurrencia histórico con el obtenido por los diferentes métodos 

Tiempo de ocurrencia (ayo. día) 

Qr85% est. alto correlación mol porttuel 
T2. 11/7580Q"  142 7603 137.0233 
T5. 157 5951 154 3660 149.8756 
T10= 166.8114 164.6282 158 3850 
T20= 174.4193 171.7742 166 5474 
T50= 182 9805 180.3414 177 1128 
r 100 188.6875 186.3292 185.0300 

Qr90% est 004 
r2= 142136 148.•. 	e . 	29 
1-5= 159.5637 163.1832 157 1355 
T10. 168 5504 171 0414 163 9892 
T20= 175 9708 177.0522 169 7955 
T50= 184 3181 184 1884 176 4906 
1100 189 8830 188. 9687 181 0494 

Qr95% est. ario oorrelaciOn mod, OMISO 
T2= 143.6242 152.9863 141.3585 
'5= 158.4440 167.5268 157.1187 
T10= 166.1999 178.1620 169.0408 
T20= 172.6008 187.9773 180.9630 
T50. 179.8043 198.6519 196.7232 
T100 184.6057 208.7066 208.6453 

Pr0b. h9 exCed• Tse. hist 85% rie. hist. 90% 
0.944 171 172 

0.889 163 167 
0.833 154 162 
0.778 149 160 
0.722 146 153 
0.667 144 152 
0.611 143 148 
0.556 143 147 
0.500 139 144 
0.444 139 144 
0.389 129 139 
0.333 129 134 
0.278 127 134 
0 222 127 130 
0 167 127 129 
0.111 121 128 
0.056 119 123 

PO>, 90 Oxima Ths. hist 9b% 
0.917 171 

0.833 168 
0.750 158 
0.667 148 
0.583 147 
0.500 147 
0.417 143 
0.333 134 
0.250 133 
0.167 133 
0.083 131 
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Figura 5.14 Diferentes métodos utilizados para el tiempo de ocurrencia. 
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Figura 5.17 Déficit Qr85%, curvas de igual probabilidad de excedencia. 
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Figura 5.18 Déficit Qr85%, curvas de igual probabilidad de excedencia. 
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Figura 5.21 Déficit Qr85%, curvas de igual probabilidad de excedencia. 
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Figura 5.23 Duración Qr85%, curvas de igual probabilidad de excedencia. 
T> 100 Días 

Figura 5.24 Duración Qr85%, curvas de igual probabilidad de excedencia. 
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Figura 5.25 Duración Qr85%, curvas de igual probabilidad de excedencia. 
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Figura 5.27 Tiempo de ocurrencia Qr85%, curvas de igual probabilidad. 
Probabilidad de t en el mes de ABRIL. 
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Figura 5.29 Tiempo de ocurrencia Qr85%, curvas de igual probabilidad. 
Probabilidad de t en el mes de JUNIO. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES 

Del trabajo se puede concluir que la región estudiada es realmente propensa a la sequía. Se 
tienen déficits históricos de más de 5 millones de rn3, con duraciones cercanas a los 100 
días. Los gastos de referencia, los cuales en la mayoría de los casos son inferiores a 1 m'/s, 
son muy pequeños comparados, por ejemplo, con el río Papaloapan y el Coatzacoalcos, los 
cuales aproximadamente presentan un gasto de 200 m'is y de 50 m'is respectivamente para 
un nivel de tnmcamiento de 95%. La ocurrencia de los déficits máximos se presentó en los 
meses de estiaje abril, mayo y junio. 

Otra de las conclusiones que se obtienen de este trabajo, es que el ajuste de los diferentes 
eventos de sequía a las funciones de distribución fue aceptable. No se encontró una función 
de distribución que se ajustara de manera general para cada evento. El hecho de considerar 
más funciones de distribución como la doble Gumbel, por ejemplo, o las mismas funciones, 
pero de tres parámetros, tal vez mejoraría la estimación. Inclusive el utilizar funciones 
bivariadas o técnicas de estimación de parámetros como el método de los momentos L, 
puede ser un tema de posterior investigación. 

Otro punto relacionado con esto, es que debido a la poca información de gastos medios 
diarios y consecuentemente de eventos de sequía en los diferentes sitios, se tuvieron 
registros del orden de 20 años (la longitud de registro más pequeña que se manejó en el 
análisis fue de 10 años y correspondió a la estación Cañón de Fernández), lo cual, sin 
representar una grave problema en el análisis, sí limita un poco las expectativas de éste. 
El análisis podría ser mejor corroborado en regiones del país donde se tenga más 
información disponible, sobre todo en el aspecto de los escurrimientos vírgenes, los cuales 
son aquellos que no tienen la influencia de algún tipo de obra hidráulica aguas arriba, que 
modifique su comportamiento aleatorio. 

A pesar de lo anterior, las sequías sintéticas generadas, mediante la estimación puntual 
univariada del déficit y duración, para los diferentes niveles de truncamiento, tienen una 
aceptable aproximación a las históricas seleccionadas para comparación. 

112 



Capitulo 6, Conclusiones 

En lo que respecta al análisis regional, en primera instancia se puede mencionar al grupo de 
variables que contribuyó a predecir a los eventos. Las variables o características 
fisiográficas que contribuyeron a predecir al déficit son principalmente el área de la cuenca, 
la precipitación media de la cuenca y la densidad de drenaje. Para la duración y el tiempo 
de ocurrencia, se incluyó al déficit, y al déficit y la duración, respectivamente, ya que se 
pensaba que los eventos estarían inter-relacionados entre sí; sin embargo, sólo para la 
duración, el déficit fue significativo en algunos casos. Las variables significativas para la 
duración resultaron ser la precipitación media, latitud del centroide y área, mientras que 
para el tiempo de ocurrencia lo fueron la latitud y longitud del centroide, y el área. 

A pesar de que se ha mencionado a un grupo de características fisiográficas por evento, el 
grupo de características no fue el mismo para todos los periodos de retorno, sino que éstas 
fueron las que prevalecieron en la mayoría de los casos. Por ejemplo, para periodos de 
retorno pequeños cabe mencionar la notable presencia de las características del cauce, tales 
como la longitud y la pendiente. 

Se puede decir que los resultados del análisis de varianza para las variables significativas 
fue el esperado, ya que es lógico que para los eventos estudiados, el área de la cuenca y la 
precipitación media de la cuenca contribuyan significativamente a predecirlos. En el caso 
de la longitud y latitud del centroide, ya en otros estudios se había encontrado su 
importancia. Se puede concluir entonces que las trece características fisiográficas utilizadas 
en el análisis son suficientes para la predicción de los eventos de sequía. 

Por otra parte, la transformación Box - Cox de primera potencia condujo, prácticamente en 
la totalidad, a muestras con asimetría igual a cero. De lo cual se puede concluir que es 
suficiente como proceso de normalización con fines de la aplicación de técnicas regionales. 

En la identificación de las regiones meteorológicamente homogéneas, no fue necesaria la 
aplicación de los criterios presentados para agrupar una curva dentro de un racimo definido, 
esto debido a que el número de curvas fue de nueve, lo cual facilito la identificación visual. 
Las estaciones de la región hidrológica No 36 se agruparon sólo con la estación 
perteneciente a la región hidrológica No. 24, dando origen a la región de estudio, la cual en 
total se conformó de cinco estaciones solamente. Las estaciones de la región hidrológica 
No. 10 conformaron la otra región. 

Una vez que se definieron los sitios pertenecientes a la región de interés, se aplicaron las 
técnicas regionales : correlación y regresión y el método de estaciones año. 

En el caso de la técnica de correlación y regresión, el trabajo se hubiera simplificado 
bastante de haber encontrado una distribución característica que se ajustara para todos los 
sitios y para cada evento; sin embrago, aunque en algunos casos (dados los tres eventos y 
los tres niveles de truncamiento) se presentó que hasta en cinco sitios, el mejor ajuste fue la 
misma función de distribución, se prefirió trabajar este método mediante la opción de 
calcular una ecuación para cada periodo de retorno (2, 5, 10, 20, 50 y 100 años), para cada 
nivel de truncamiento (95°/a, 90% y 85%) y para cada evento (déficit, duración y tiempo de 
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ocurrencia). Esto implicó llevar acabo un análisis de varianza para cada una de las 
condiciones mencionadas con anterioridad, con el fin de obtener las variables significativas 
así como los coeficientes de regresión que también proporciona este análisis. Las 
ecuaciones regionales tienen una estructura similar, sin embargo, éstas varían de acuerdo al 
periodo de retorno y al nivel de truncamiento. 

La técnica de correlación y regresión se aplicó para la estación El Palmito, por lo tanto, se 
uso para tratar de mejorar la estimación en dicha estación. Si se deseara utilizarla para una 
estación sin información bastaría con utilizar las ecuaciones regionales, las cuales sólo 
requieren de las características fisiográficas de la cuenca donde se desea hacer la 
estimación. 

Los resultados que se obtuvieron de este método nos indican que no hubo una mejoría en la 
estimación, esto si se compara con la estimación puntual. En el caso del déficit y el tiempo 
de ocurrencia la modelación puntual se ajusta mejor a los eventos históricos, mientras que 
para la duración los dos métodos son prácticamente indistintos. 

Tal vez esto se puede atribuir a que el número de estaciones pertenecientes a la región es 
pequeño, y a que éstas tienen, como ya se mencionó, relativamente poca información. 

El método de estaciones-año, el cual puede ser aplicado para sitios con poca información y 
para sitios con nula información, se aplicó también para la estación El Palmito. 

La relación área de la cuenca contra el evento medio resultó ser la mejor, a pesar de que 
también se probaron a las características fisiográficas más significativas según el análisis de 
varianza para cada evento. En este punto nuevamente la cantidad de sitios de estudio 
influyó notablemente, ya que si el número fuera mayor, seguramente la curva producto de 
la relación área contra evento medio se uniformizaría mucho más, y por lo tanto se podría 
ajustar mejor a algún tipo de curva. Las curvas que se utilizaron para representar la relación 
área - déficit medio, área - duración media y área - tiempo de ocurrencia medio fueron de 
origen polinómico, y no obstante a los pocos puntos, los coeficientes de correlación entre la 
curva real y el polinomio ajustado fueron de alrededor de 0.90. El grado de los polinomios 
fue de segundo grado en todos los casos, excepto para el tiempo de ocurrencia de nivel de 
truncamiento de 85%. 

Los resultados para el déficit indican que no hubo una mejoría en la estimación, ya que para 
los niveles de truncamiento de 90% y 95% existe una notable diferencia entre los eventos 
pronosticados por este método y los históricos, e inclusive con respecto a los estimados por 
correlación y regresión. Para el caso de la duración y del tiempo de ocurrencia si fue 
aceptable la estimación. 

Finalmente, una de las conclusiones mas importantes para la región es que la estación El 
Palmito, la cual corresponde al sitio donde se encuentra la Presa de mayor importancia y la 
de mayor capacidad en la región, ya que almacena el agua para el distrito de riego, es la que 
presenta una mayor probabilidad de tener déficits considerables. 
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En este sitio la probabilidad de que se presente un déficit mayor a los 5 millones de m3  es 
de aproximadamente de 0.10, lo cual corresponde a un periodo de retorno de 10 años; para 
un millón de in' la probabilidad de excedencia es de 0.60 y en el caso de 200 mil ni' la 
ocurrencia es prácticamente cada año. 

En lo que respecta a la duración, toda la región presenta probabilidades del mismo orden. 
La probabilidad de tener duraciones mayores a 100 días varía desde 0.030 hasta 0.090 en la 
estación San Antonio. Para el caso de duraciones mayores a 10 días la probabilidad en la 
estación El Palmito y prácticamente en toda la región es del orden de 0.90, lo cual significa 
a tener sequías de diez días, en promedio cada año. 

Las probabilidades para el tiempo de ocurrencia se analizaron para los meses de estiaje de 
abril, mayo, junio y julio. 

El mes con mayor probabilidad de ocurrencia de sequías fue mayo, el cual presentó, para la 
estación El Palmito, una probabilidad de 0.75. El mes de junio fue el segundo con mayor 
probabilidad de incidencia y correspondió a la estación Cañón de Fernández , con un valor 
de 0.38. Los meses de abril y julio quedaron en tercero y cuarto lugar respectivamente, 
destacando julio por la baja probabilidad. 

El hecho de que mayo y junio sean los meses con mayor probabilidad de ocurrencia de 
sequías es entendible, ya que éstos son los meses más calurosos y de menos precipitación 
en el año. El mes de julio se caracteriza por la presencia de las lluvias en los últimos días. 

La conclusión general que se puede hacer de este trabajo, es que aunque el análisis de las 
sequías en la región fue cuantitativo y dado que se obtuvieron resultados muy interesantes, 
las condiciones de poca información sí limitan un poco las expectativas del análisis. Sin 
embargo, el análisis representa una herramienta sustentada técnicamente la cual 
proporciona un panorama mucho más real del fenómeno en la región. El trabajo representa 
una metodología que puede ser aplicada en otras regiones, y combinada con otras áreas de 
investigación tales como el manejo de recursos hidráulicos. 
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ANEXO 1 
Hojas de cálculo utilizadas para el ajuste de los eventos de sequía. 



Tabla A.1.1 Hoja de cálculo de la función Gumbel por momentos. 

déficits 

miles m' 

p. de retorno 

años 

F(x) 

1-1fT No. de orden gumbel error 

1 5710.9536 18.0000 0.9444 5026.5397 468422.44 
2 4503.2540 9.0000 0.8889 4105.4952 158212.10 
3 4363.2864 6.0000 0.8333 3548.8976 663229.07 
4 3253.7376 4.5000 0.7778 3140.0646 12921.56 
5 3190.0600 3.6000 0.7222 2810.8671 143787.23 
6 2370.9880 3.0000 0.6667 2530.7251 25515.94 
7 2243.7216 2.5714 0.6111 2283.0659 1547.97 
8 2153.6928 2.2500 0.5556 2057.6927 9216.01 
9 2031.8688 2.0000 0.5000 1847.6560 33934.35 
10 1616.1984 1.8000 0.4444 1647.7323 994.38 
11 1414.5408 1.6364 0.3889 1453.5494 1521.67 
12 1106.0841 1.5000 0.3333 1260.9526 23984.24 
13 538.1850 1.3846 0.2778 1065.3576 277910.97 
14 470.7936 1.2857 0.2222 860.7833 152091.99 
15 431.6544 1.2000 0.1667 637.8293 42508.07 
16 353.3760 1.1250 0.1111 377.9597 604.36 
17 219.2832 1.0588 0.0556 28.6718 36332.69 

media= 2115.9811 suma= 2052735.051 

desv. est.= 1633.8266 error estándar de ajuste= 369.9310793 

PARÁMETROS 

11= 	1380 7591 
u= 	1273 8894 

La columna de error corresponde a (Xreal - Xcalculado)2  en todas las hojas de cálculo. 



Tabla A. 1.2 Hoja de cálculo para la función Gumbel por máxima verosimilitud. 

déficit 

miles m' 

p. de retorno 

años 

F(x) 

1-1/T No. de orden yi exp(-yi) producto gumbel error 

1 5710.9536 3.5617 0.0284 0.1011 18.0000 0.944444 4860.7762 722801.66 
2 4503.2540 2.5677 0.0767 0.1970 9.0000 0.888889 3982.3459 271345.29 
3 4363.2864 2.4525 0.0861 0.2111 6.0000 0.833333 3451.5006 831353.39 
4 3253.7376 1.5392 0.2146 0.3302 4.5000 0.777778 3061.5831 36923.35 
5 3190.0600 1.4868 0.2261 0.3362 3.6000 0.722222 2747.6167 195756.06 
6 2370.9880 0.8126 0.4437 0.3606 3.0000 0.666667 2480.4361 11978.89 
7 2243.7216 0.7079 0.4927 0.3488 2.5714 0.611111 2244.2354 0.26 
8 2153.6928 0.6338 0.5306 0.3363 2.2500 0.555556 2029.2896 15476.15 
9 2031.8688 0.5335 0.5865 0.3129 2.0000 0.500000 1828.9707 41167.62 
10 1616.1984 0.1914 0.8258 0.1580 1 8000 0.444444 1638.2969 488.34 
11 1414.5408 0.0254 0.9749 0.0248 1.6364 0.388889 1453.0984 1486.69 
12 1106.0841 -0.2285 1.2567 -0.2871 1.5000 0.333333 1269.4124 26676.15 
13 538.1850 -0.6959 2.0055 -1.3957 1.3846 0.277778 1082.8671 296678 63 
14 470.7936 -0.7514 2.1199 -1.5928 1.2857 0.222222 887.7579 173859.26 
15 431.6544 -0.7836 2.1893 -1.7155 1.2000 0.166667 675.1193 59275.17 
16 353.3760 -0.8480 2.3350 -1.9801 1.1250 0.111111 427.2733 5460.80 
17 219.2832 -0.9584 2.6075 -2.4990 1.0588 0.055556 94.1460 15659.33 

media= 2115.9811 10.2467 17.0000 -6.7533 suma= 2706387.0 

desv. est.= 1585.0446 error estándar de ajuste= 424.77 

P. iniciales 
p= 1380.759 
u= 1273.889 

P. finales 

u= 1383.6759 
i.i. 	1214.95 

P= 1.36839E-07 
R= 1.01044E-06 

PI ct= 1.1263E-10 

(-111 al= 8.3167E-10 



Tabla A.1.3 Hoja de cálculo para la función normal. 

déficit 
miles m3  

p. de retorno 
años 

F(x) 
1-1/T No. de orden W KT normal error 

1 5710.9536 18.0000 0.9444 2.4043 1.5936 4719.5725 982836.50 
2 4503.2540 9.0000 0.8889 2.0963 1.2208 4110.5131 154245.38 
3 4363.2864 6.0000 0.8333 1.8930 0.9674 3696.4787 444632.48 
4 3253.7376 4.5000 0.7778 1.7344 0.7645 3365.0039 12380.19 
5 3190.0600 3.6000 0.7222 1.6006 0.5891 3078.4540 12455.90 

6 2370.9880 3.0000 0.6667 1.4823 0.4303 2818.9966 200711.70 

7 2243.7216 2.5714 0.6111 1.3744 0.2818 2576.3670 110652.96 

8 2153.6928 2.2500 0.5556 1.2735 0.1394 2343.7439 36119.44 
9 2031.8688 2.0000 0.5000 1.1774 0.0000 2115.9739 7073.66 
10 1616.1984 1.8000 0.4444 1.2735 -0.1394 1888.2182 73994.77 

11 1414.5408 1.6364 0.3889 1.3744 -0.2818 1655.5952 58107.20 
12 1106.0841 1.5000 0.3333 1.4823 -0.4303 1412.9656 94176.23 
13 538.1850 1.3846 0.2778 1.6006 -0.5891 1153.5082 378622.59 
14 470.7936 1.2857 0.2222 1.7344 -0.7645 866.9583 156946.44 
15 431.6544 1.2000 0.1667 1.8930 -0.9674 535.4834 10780.47 
16 353.3760 1.1250 0.1111 2.0963 -1.2208 121.4490 53790.13 
17 219.2832 1.0588 0.0556 2.4043 -1.5936 -487.6103 499698.48 

media= 2115.9811 suma= 3287224.524 

desv. est.= 1633.8266 error estándar de ajuste= 468.132782 



Tabla A.1.4 Hoja de cálculo de función lognormal de dos parámetros. 

déficit 

miles m3  

p. de retorno 

años 

F(x) 

1-1/T No. de orden In(x) (Inx-uy)2  KT log normal error 

1 5710.9536 18.0000 0.9444 8.6501 1.8714 2.4043 1.5936 6730.6747 1039831.06 

2 4503.2540 9.0000 0.8889 8.4126 1.2778 2.0963 1.2208 4703.1478 39957.53 
3 4363.2864 6.0000 0.8333 8.3810 1.2074 1.8930 0.9674 3686.0841 458602.97 
4 3253.7376 4.5000 0.7778 8.0876 0.6487 1.7344 0.7645 3032.7969 48814.81 

5 3190_0600 3.6000 0.7222 8.0678 0.6172 1.6006 0.5891 2562.1456 394276.50 
6 2370.9880 3.0000 0.6667 7.7711 0.2390 1.4823 0.4303 2199.3223 29469.11 
7 2243.7216 2.5714 0.6111 7.7159 0.1881 1.3744 0.2818 1906.6676 113605.41 
8 2153.6928 2.2500 0.5556 7.6749 0.1543 1_2735 0.1394 1662.7183 241055.99 

9 2031.8688 2.0000 0.5000 7.6167 0.1119 1.1774 0.0000 1454.1283 333784.12 

10 1616.1984 1.8000 0.4444 7.3878 0.0112 1.0842 -0.1391 1272.0246 118455.63 
11 1414.5408 1.6364 0.3889 7.2546 0.0008 0.9924 -0.2807 1110.1635 92645.52 
12 1106.0841 1.5000 0.3333 7.0086 0.0748 0.9005 -0.4276 963.9030 20215.47 
13 538.1850 1.3846 0.2778 6.2882 0.9880 0.8067 -0.5837 829.5621 84900.63 
14 470.7936 1.2857 0.2222 6.1544 1.2718 0.7090 -0.7545 703.9449 54359.53 

15 431.6544 1.2000 0.1667 6.0676 1.4751 0 6039 -0.9490 583 8349 23158.90 

16 353.3760 1.1250 0.1111 5.8675 2.0012 2.0963 -1.2208 449.5903 9257.18 

17 219.2832 1.0588 0.0556 5.3904 3.5789 2.4043 -1.5936 314.1571 9001.06 

sumas= 123 7968 15.7175 SUMA= 3111391.45 

error estándar de ajuste= 455.44 

PARÁMETROS 

uy= 7.282161973 
ny= 0.961539621 



PARÁMETROS 

ri= 	1.6773034 
u= 	1261.5375 

Tabla A.1.5 Hoja de cálculo para la función gamma por momentos. 

W KT gamma error 

2.4043 1.5936 5135.9016 330684.84 
2.0963 1.2208 4112.5577 152643 56 
1.8930 0.9674 3500.8546 743788.53 
1.7344 0.7645 3057.3379 38572.84 
1.6006 0.5891 2705.5361 234763.36 
1.4823 0.4303 2411.2501 1621.03 
1.3744 0.2818 2156.1123 7675.38 
1.2735 0.1394 1929.0314 50472.74 
1.1774 0.0000 1722.7097 95579.33 
1.2735 -0.1394 1531.6507 7148.31 
1.3744 -0.2818 1351.6647 3953.41 
1.4823 -0.4303 1179.5710 5400.32 
1.6006 -0.5891 1012.4129 224892.12 
1.7344 -0.7645 847.0425 141563.24 
1.8930 -0.9674 679.4535 61404.40 
2.0963 -1.2208 503.2098 22450.16 

2.4043 -1.5936 303.7601 7136.34 

suma= 2129749.92 

error estándar de 376.81 
ajuste= 

déficit 

miles m' 

p. de retorno 

años 

F(x) 

1-1/T In(x) No. de orden 
1 5710.9536 18.0000 0.9444 8.6501 
2 4503.2540 9.0000 0.8889 8.4126 
3 4363.2864 6.0000 0.8333 8.3810 
4 3253.7376 4.5000 0.7778 8.0876 
5 3190.0600 3.6000 0.7222 8.0678 
6 2370.9880 3.0000 0.6667 7.7711 
7 2243.7216 2.5714 0.6111 7.7159 
8 2153.6928 2.2500 0.5556 7.6749 
9 2031.8688 2.0000 0.5000 7.6167 

10 1616.1984 1.8000 0.4444 7.3878 
11 1414.5408 1.6364 0.3889 7.2546 
12 1106.0841 1.5000 0.3333 7.0086 
13 538.1850 1.3846 0.2778 6.2882 
14 470.7936 1.2857 0.2222 6.1544 
15 431.6544 1.2000 0.1667 6.0676 
16 353.3760 1.1250 0.1111 5.8675 

17 219.2832 1.0588 0.0556 5.8675 

media= 1633 8266 suma= 124.27392 

desv. est.= 2115 9811 



Figura A.1.6 Hoja de cálculo para la función gamma por máxima verosimilitud. 
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déficit 
miles m3  

p. de retorno 
años gamma error 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

media= 
desv est =  

5710.9536 

4503254 

4363.2864 
3253.7376 

3190.06 
2370.988 

2243.7216 
2153.6928 
2031.8688 
1616_1984 
1414.5408 
1106.0841 

538.185 
470.7936 
431.6544 
353.376 

219.2832 
1633.82662 
2115.98108  

18.0000 

9.0000 

6.0000 
4.5000 
3.6000 
3.0000 

2.5714 
2.2500 
2.0000 
1.8000 
1.6364 
1.5000 
1.3846 

1.2857 
1.2000 
1.1250 
1.0588  

0.9444 

0.8889 
0.8333 
0.7778 
0.7222 
0.6667 
0.6111 
0.5556 
0.5000 
0.4444 
0.3889 
0.3333 
0.2778 
0.2222 
0.1667 
0.1111 
0.0556 

suma=  

8.6501 

8.4126 

8.3810 
8.0876 
8.0678 
7.7711 

7.7159 
7.6749 
7.6167 
7.3878 
7.2546 
7.0086 
6.2882 
6.1544 
6.0676 
5.8675 
5.3904 

123 796754  

2.4043 

2.0963 
1.8930 
1.7344 
1.6006 
1.4823 

1.3744 
1.2735 
1.1774 
1.2735 
1.3744 
1.4823 
1.6006 
1.7344 
1.8930 
2.0963 
2.4043 

1.5936 

1.2208 
0.9674 
0.7645 
0.5891 
0.4303 

0.2818 
0.1394 
0.0000 
-0.1394 
-0.2818 
-0.4303 
-0.5891 
-0.7645 
-0.9674 
-1.2208 
-1.5936  

5337 8182 

4225.1426 

3564.6291 
3088.4244 
2712.6367 
2399.8410 

2129.9916 
1891.0266 
1675.0514 
1476.1806 
1289.9936 
1113.2094 
942.8826 

776.0236 
609.0437 
436.5379 
247.1784 

suma=  

139230.05 

77345.93 
637853.48 
27328.46 

227932.97 
832.49 

12934.51 
68993.55 
127318.68 
19604.98 
15512.01 

50.77 
163780.17 

93165.36 
31466.98 
6915.89 
778.14 

1651044.43 

331 767432 error estándar de ajuste= 
PARÁMETROS 

UA= 
	

0.37511188 
1 48276148 

(1= 
	

1427 05425 



Tabla A.1.7 Hoja de cálculo para la t'unción exponencial por momentos. 

déficit 
miles m' 

p. de retorno 
años 

F(x) 
1-1/T No. de orden exponencial error 

1 5710.9536 18.0000 0.9444 5204.5208 256474.21 
2 4503.2540 9.0000 0.8889 4072.0385 185946.85 
3 4363.2864 6.0000 0.8333 3409.5788 909558.24 
4 3253.7376 4.5000 0.7778 2939.5561 98709.99 
5 3190.0600 3.6000 0.7222 2574.9783 378325.53 
6 2370.9880 3.0000 0.6667 2277.0965 8815.62 
7 2243.7216 2.5714 0.6111 2025.2410 47733.78 
8 2153.6928 2.2500 0.5556 1807.0738 120144.71 
9 2031.8688 2.0000 0.5000 1614.6368 174082.56 
10 1616.1984 1.8000 0.4444 1442.4960 30172.54 
11 1414.5408 1.6364 0.3889 1286.7756 16323.93 
12 1106.0841 1.5000 0.3333 1144.6141 1484.56 
13 538.1850 1.3846 0.2778 1013.8382 226246.00 
14 470.7936 1.2857 0.2222 892.7587 178054.51 
15 431.6544 1.2000 0.1667 780.0363 121369.93 
16 353.3760 1.1250 0.1111 674.5915 103179.41 
17 219.2832 1.0588 0.0556 575.64 i 4 126919.90 
media= 2115,9811 suma= 2983542.3 

desv. est.= 1633.8266 [_error estándar de ajuste= 445.985224 

PARÁMETROS 

	

= 	1633.8266 

	

So=- 	482.1545 

Tabla A.1.8 Hoja de cálculo para la función exponencial por máxima verosimilitud. 
déficit 

miles m' 
p. de retorno 

años 
F(x) 
1-1/T No. de orden X-Xw exponencial error 

1 5710.9536 18.0000 0.9444 4077.1270 1393.6056 18639493.44 
2 4503.2540 9.0000 0.8889 2869.4274 1059.4016 11860119.14 

3 4363.2864 6.0000 0.8333 2729.4598 863.9048 12245671 44 
4 3253.7376 4.5000 0.7778 1619 9110 725.1976 6393514 40 

5 3190.0600 3.6000 0.7222 1556.2334 617.6080 6617509.46 

6 2370.9880 3.0000 0.6667 737.1614 529.7008 3390338.50 
7 2243.7216 2.5714 0.6111 609.8950 455.3764 3198178.63 

8 2153.6928 2.2500 0.5556 519.8662 390.9936 3107108 40 

9 2031.8688 2.0000 0.5000 398.0422 334.2040 2882065.76 

10 1616.1984 1.8000 0.4444 -17.6282 283.4040 1776341.91 

11 1414.5408 1.6364 0.3889 -219.2858 237.4497 1385543.38 

12 1106.0841 1.5000 0.3333 -527.7425 195.4968 829169.21 

13 538.1850 1.3846 0.2778 -1095.6416 156.9039 145375.31 

14 470.7936 1.2857 0.2222 -1163.0330 121.1724 122235.00 

15 431.6544 1.2000 0.1667 -1202.1722 87.9072 118162.17 

16 353.3760 1.1250 0.1111 -1280.4506 56.7896 87963.48 

17 219.2832 1.0588 0.0556 -1414.5434 27.5592 36758.10 

media= 	2115 9811 suma= 	8196.6258 suma. 72835546 8 

desv. est.= 	1633.8266 error estándar de ajuste= 2203.566 

PARÁMETROS 
Xw= 	219 2832 

iS 	512 2891 
X,. 	189 1485 



ANEXO 2 
Tablas de los eventos de sequía, obtenidos por el método de secuencias de 
observaciones para las estaciones incluidas en el análisis. 



Labia A.2.1 
Resumen de la estación Salomé Acosta 

ES fACI ON 
SALOME ACOSTA 
Clr95%.0 382 m'is Ornas 	T(Dmax) 	T(Dmax) 	tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m' 	días 	ayo dla 	ayo dia 	ayo dla año 	k 
1970 0 0 0 0 0 0- 
1971 2 2 6784 1 151 151 151 
1972 1 3 1968 3' 146 144 147 
1973 0 0 0 0 0 0 
1974 1 33 696 11 181 186 176 
1975 0 0 0 0 0 0 
1976 1 21 3408 3 155 154 156 
1977 0 0 0 0 0 0 
1978 2 476 6688 46 135 112 157 
1979 3 14 3424 3 150 149 151 
1980 2 737 5104 53' 132 105 158 
1981 1 268 4448 26 156 143 168 
1982 3 494 0352 48' 143 117 164 
1983 2 409 0176 47 144 121 167 
1984 2 123552 3 127 126 128 
1985 2 29 376 10 168 163 172 
1986 1 5.3568 7' 151 147 154 
1987 0 0 0 0 0 0 

ESTACION 
SALOME AGOSTA 
0190%=0.571 m'is Ornas 	T(Dmax) 	T(Dmax) 	1b(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m' 	días 	ayo dla 	ayo dio 	ayo dla ano 	k 
1970 2 8 9856 4 151 149 152 
1971 1 362 7936 51 141 116 166 
1972 1 271 3328 35' 131 113 148 
1973 1 3 024 2 157 155 157 
1974 2 471 9168 28 174 160 187 
1975 1 23 0688 1 155 150 159 
1976 1 84 3284 3 155 154 156 
1977 2 130 032 60' 123 89 156 
1978 2 1597 8816 62 127 96 157 
1979 1 413.858 34 136 119 152 
1980 2 1862 5952 59 129 100 158 
1981 1 605 3184 30 155 140 169 
1982 1 1548 21316 74' 143 103 183 
1983 1 11536128 46' 142 118 167 
1984 3 280 1952 18' 144 134 153 
1985 1 5440608 36' 153 134 172 
1986 2 345 9456 31 139 124 154 
1987 0 0 0 0 0 0 

ESTACION 
SALOME ACOSTA 
Or859,0=0.728m'is  Dmax 	T(Dmax) 	1(Dmax) 	tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m' 	ellas 	evo dla 	ayo dla 	ayo dia año 	k 
1970 1 410 1408 44' 137 115 159 
1971 1 852 5952 42 147 126 167 
1972 1 801 9848 44' 125 102 148 
1973 2 182 19* 163 152 173 
1974 1 1479.2285 77' 144 101 187 
1975 2 199 3248 20' 148 136 159 
1978 1 125 208 3 155 159 156 
1977 2 1140 8256 76 119 81 156 
1978 3 2449 3536 63 126 95 157 
1979 2 1049 6736 38 134 115 152 
1980 2 2470 3488 61 128 98 158 
1981 1 1233 1008 40' 151 131 171 
1982 1 2639.6928 90' 136 89 183 
1983 2 1804 5504 51 142 117 187 
1984 1 1239 0824 64' 117 80 153 
1985 1 1044.6624 38' 153 134 172 
1986 2 1276 8192 70' 134 99 189 
1987 2 116 2944 17 153 145 161 

* Inter-evento 



Tabla A.2.2 
Resumen de la estación Sardinas 

ESTACION 
SARDINAS 
01'9591=0.12 mve Dmax 	T(Dmax-) 	T(Dmax) 	Tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m' 	días 	evo dia 	aso dia 	avo día año 	k 
1971 0 O 0 0 0 O 
1972 1 29 2032 19 139 130 148 
1973 1 4 6008 9' 164 158 170 
1974 0 0 0 0 0 0 
1975 2 43 1136 30' 181 148 178 
1976 1 533088 43 137 118 158 
1977 1 6 912 7' 149 145 152 
1978 3 98 7552 33 125 109 141 
1979 0 0 0 0 0 0 
1980 2 207 4484 50' 133 107 159 
1981 1 93312 8 162 158 185 
1982 0 0 0 0 0 0 
1983 1 31.538 12 141 135 146 
1984 0 0 0 0 0 0 
1985 0 0 0 0 0 0 
1986 0 0 0 0 0 0 
1987 0 0 0 0 0 0 
1988 0 0 0 0 0 0 
1989 1 362 88 76 158 120 195 

ESTACION 
SARDINAS 
Or90%.0 172 m'Is Dmax 	l(Dmax) 	T(Dmax) 	Tb(Dmax) 	T e(0 m a x ) 

miles de m' 	diste 	aso dla 	avo dia 	ayo día ---0117 k 
1971--1------24-4512 17 126 118 134 
1972 1 194 832 50' 125 99 150 
1973 2 93 4848 23 161 150 172 
1974 1 246 4128 83' 141 97 185 
1975 1 259 1136 55 149 122 176 
1976 2 263 001 50 134 109 158 
1977 1 104 6304 27' 139 125 152 
1978 3 302 1408 43' 118 94 414 
1979 0 0 0 0 0 0 
1980 1 665 28 90 147 102 191 
1981 1 83 072 15 158 151 165 
1982 0 0 0 0 0 0 
1983 3 99 0144 17 138 130 146 
1984 1 36 3744 16 124 116 131 
1985 2 12 3552 9' 159 154 163 
1986 3 8 8992 2 169 168 169 
1987 0 0 0 0 0 0 
1988 0 0 0 0 0 0 
1989 1 749 6928 93 149 103 195 

1S t ACTON 
SARDINAS 
Qr85%=0 232m'is Ornas 	l(Dmax) 	T(Dmax) 	Tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m' 	dios 	ayo die 	ayo día 	ayo die año 	1 
1971 1 402 4512 92' 124 76 171 
1972 1 494 7264 67* 116 82 150 
1973 2 228 1824 28 159 145 172 
1974 1 710.2944 93 139 93 185 
1975 1 559 6128 61 146 116 176 
1976 1 648 4356 77 120 82 158 
1977 1 328 752 54' 124 95 152 
1978 2 695 2608 88' 97 52 141 
1979 1 1 1232 2 151 150 151 
1980 1 1111 536 89' 147 99 194 
1981 1 156 7296 22 155 144 165 
1982 1 0 6912 2 150 149 150 
1983 1 321 2352 50* 148 120 176 
1984 2 161 6544 30 117 102 131 
1985 2 70 2432 13 157 151 163 
1986 3 66 3552 21 108 98 118 
1987 0 0 0 0 0 0 
1988 2 53 6544 17 140 132 148 
1989 1 1293 2352 130' 143 78 203 



I abla A.2.3 

Resumen de la estación Cañon de Fernández 

ESTACION 
CAÑON DE FERNANDEZ 
Qr95%=0.12 m3/s Dmax 	T(Dmax) 	T(Dmax) 	1:0(Dmax) 	Te(Dmax) 

miles de m3 	días 	avo día 	avo día 	avo día año 	k 
1937 2 4091904 36* 171 152 189 
1938 2 264 5568 24 161 149 172 
1939 1 0,6048 2 162 161 162 
1940 0 0 0 0 0 0 
1941 2 81,3888 15* 135 126 144 
1942 1 38.1024 10* 180 174 185 
1943 0 0 0 0 0 0 
1944 1 4.4928 2 180 179 180 
1945 1 290.2176 38* 162 143 181 
1946 3 267.84 26 159 146 171 

ESTACION 
CAÑON DE FERNANDEZ 
Ck90%=0271m3/s Dmax 	T(Dmax) 	T(Dmax) 	tb(Dmax) 	Te(Dmax) 

miles de m3 	días 	avo día 	ayo día 	avo día año 	k 
1937 2 778.7456 53 163 137 189 
1938 1 692.2368 75* 132 91 172 
1939 1 132.7968 29* 155 139 171 
1940 0 0 0 0 0 0 
1941 2 262.3968 46 122 99 144 
1942 1 183.168 25* 173 159 186 
1943 1 16.848 5* 154 150 157 
1944 1 94.4352 21* 169 158 180 
1945 1 652.4928 45 159 137 181 
1946 3 577.584 47* 146 121 171 

ESTACION 
CAÑON DE FERNANDEZ 
Dr85%=0.378m3/s Dmax 	T(Dmax) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	Te(Dmax) 

miles de m3 	días 	avo día 	ayo día 	ayo día año 	k 
1937 2 1756.425 96* 139 88 109 
1938 1 1426.2048 85 130 88 172 
1939 1 492.2208 42' 155 133 176 
1940 6 12.6144 2 161 160 161 
1941 3 549.6738 35* 122 99 144 
1942 1 506.1312 41* 166 145 187 
1943 2 113.7888 20* 147 137 157 
1944 1 280.1952 23 169 158 180 
1945 3 1126.656 54' 157 130 184 
1946 3 969.6672 45* 146 121 171 



labia A 2.4 
Resumen de la estacion Piada 

ESIACION 
PIAXTLA 
Or95%. 1.746 nn'is Dmax 	T(Dmax) 	t(Dmax) 	1b(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de nn' 	días 	avo día 	avo día 	avo día año 	k 
1958 2 1092.2688 27 140 126 154 
1959 2 964.7424 21 153 143 163 
1960 2 4609.008 77 128 90 166 
1961 1 1169.1648 35 135 118 152 
1962 2 2535.6672 51 147 122 172 
1963 1 5216.6592 97' 117 68 165 
1964 1 348.8832 18 135 126 143 
1965 1 4674.9312 73 137 101 173 
1966 3 2867.7888 42' 124 102 146 
1967 1 4277.664 85 117 75 159 
1968 0 0 0 0 0 0 
1969 0 0 0 0 0 0 
1970 0 0 0 0 0 0 
1971 0 0 0 0 0 0 
1972 1 1464.6528 42 130 109 150 
1973 0 0 0 0 0 0 

ES1ACION 
PIAXTLA 
CM/0=2.343 m/s Dmax 	T(Dmax) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m' 	días 	avo día 	ayo dia 	ayo día —go 	R.—  
1958 2 2725.7474 36 137 119 154 
1959 2 3741.7228 50' 144 177 171 
1960 1 9833.0976 102' 105 74 178 
1961 2 3401.136 51 128 103 153 
1962 2 6023.9808 80 133 93 172 
1963 1 10328.1696 101 115 65 165 
1964 2 17083008 34 127 11 144 
1965 1 8819.9712 91 128 83 173 
1966 2 7312.6368 79' 105 63 146 
1967 2 8827.4016 93' 113 66 159 
1968 0 0 0 0 0 0 
1969 2 265.5072 11 165 160 170 
1970 1 463968 9 170 166 174 
1971 0 0 0 0 0 0 
1972 0 4173.0336 63 120 89 151 
1973 3 162.2592 6 172 169 174 

ES1 ACION 
PIAXTLA 
C)r85V0=2.905 m'is Dmax 	1(Dmax) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de n1' 	días 	avodla 	evo día 	avo día año 	k 
1958 4 4509.216 38 136 117 154 
1959 2 6366.384 57 143 115 171 
1960 1 15140.131 114" 122 64 179 
1961 3 5931.7056 53 127 101 153 
1962 2 101586528 87 129 86 172 
1963 1 15680.3904 112 110 54 165 
1964 2 3533.76 44 123 101 144 
1965 1 13465.44 108 121 67 174 
1966 2 11326.608 85' 102 58 146 
1967 2 13729.392 109 106 52 160 
1968 1 57.888 4 165 163 166 
1969 2 1292.544 32 131 116 147 
1970 1 1674 55 149 122 176 
1971 0 0 0 0 0 0 
1972 2 7803.216 85 109 67 151 
1973 2 1383.824 31' 145 129 161 



Tabla A.2.5 
Resumen de la estación Acatitan 

1S I ALTOR 
ACATITAN 
Or95%.0 128 mns Dmax 	T(Dmax) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de rn, 	días 	avo dla 	ayo dla 	ayo dla año 	 k 
1955 

N
  O

 ..-
  
,-

  O
.
 
O

 
0

 ,
1

  0
 ,--  N
,
 

 0
 0

 0
 0

 O
 0

 

56 5056 26 160 147 1 /2 
1956 0 0 0 0 0 
1957 143 856 61 148 118 178 
1958 43 632 29' 141 126 151 
1959 0 0 0 O O 
1960 42 3232 27 156 143 169 
1961 0 0 0 0 0 
1962 0 0 0 0 0 
1963 89 7696 25 156 144 168 
1964 0 0 0 0 0 
1965 235 008 56' 157 129 185 
1966 96 5952 24 137 125 148 
1967 149 904 54 149 122 175 
1968 0 0 3 0 0 
1969 0 0 0 0 0 
1970 0 0 0 0 0 
1971 0 0 0 0 0 
1972 0 0 0 0 0 
1973 0 0 0 0 0 

ES ÍACION 
ACATITAN 
Car90%.0 181 mSs Dmax 	( max) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	—felDmax) 

miles de m' 	días 	avo dla 	ayo dla 	avo dia año 	k 
1955 1 232 6752 42 152 131 172 
1956 2 56 5056 22 129 118 139 
1957 1 474 336 81 139 81 179 
1958 2 219 1104 49 131 107 155 
1959 1 76 5504 36 154 136 171 
1960 1 277 9488 65' 148 115 181 
1961 2 64 0828 26 150 143 168 
1962 1 26 4384 42' 153 131 175 
1963 2 387 6422 63' 137 105 168 
1964 2 25 2288 10 169 164 173 
1965 1 513 0432 73 149 113 185 
1966 2 277 8624 44 127 105 148 
1967 1 438 7392 72 140 104 175 
1968 0 0 0 0 0 0 
1969 0 0 0 0 0 0 
1970 1 49 3344 20 171 161 180 
1971 1 O 6912 3' 165 163 166 
1972 0 0 0 0 0 0 
1973 0 0 0 0 0 0 

ESTACION 
ACATITAN 
Or85%.0 239 m'is Dmax 	T(Dmax) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	1e(Dmax) 

miles de m' 	días 	ano dla 	ovo dia 	ayo día año 	k 
1955 1 518 832 65 140 108 172 
1956 2 230 0832 42 120 99 140 
1957 2 899 424 88 138 92 179 
1958 2 533 4336 65 123 91 155 
1959 1 316 1376 55 150 123 177 
1960 1 653 616 86 139 96 181 
1961 1 284 9212 51 143 118 168 
1962 1 192 672 45 153 131 175 
1963 1 786 8102 85' 135 92 177 
1964 1 287 7984 50 149 124 173 
1965 1 890 352 77 148 110 186 
1966 3 514 944 50 124 99 148 
1967 1 841 968 87 132 89 175 
1968 0 0 0 0 0 0 
1969 0 0 0 0 0 O 
1970 1 145 0656 21 170 160 180 
1971 1 123 3792 71' 131 93 169 
1972 1 58 32 20 149 139 158 

1973 0 0 0 0 0 0 



Tabla A.2.6 
Resumen de la estactón Santa Cruz 

7to1el.4140 
GANTA 0IIK2 
Orline1.110 mito TIMAN 	I ruma) 	Romo!) 	,IXPI81119 	nall)78116) 

mil" de m, 	dm 	ano dio 	ovo da 	ano día 1193 	a 
1944 oU 13 0 

¥
0
0
0
0
0
0
0
0
=
 

U 
1045 2 93 6576 4 180 181 
1946 2 1853 9712 49 139 163 
1941 1 17.8268 4 159 161 
1948 1 67 3898 6 135 138 
1949 0 0 0 0 o 
1950 00 0 0 0 
1981 1 1011 744 50 144 168 
1952 2 389 9648 21 147 157 
1953 2 1870 6416 42 148 168 
1954 3 602 8992 36 117 165 
1955 1 27 9338 5 181 163 
1958 O O O O O 
1957 2 492 5664 23 148 159 
1968 1 595 2096 24 143 154 
1959 1 1401 1488 42' 162 177 
1960 1 1618 8032 45 143 165 
1981 2 72 8352 9 136 140 
1982 1 1455 5808 32 158 173 
1963 2 382 9864 27' 127 142 
1964 0 0 0 0 
1965 1 209 2608 24' 160 173 
1966 0 0 0 O 
1967 1 763 778 38 128 145 
1968 O 0 0 
1969 0 0 O 
1970 0 0 0 
1971 0 0 O 
1972 0 0 0 
1973 0 0 0 
1974 0 0 0 
1975 0 0 0 
1978 1 583 0888 613 140 181 
1977 0 0 0 0 
1978 2 235.44 7 137 140 
1979 0 0 0 0 
1980 1 194 884 10 157 181 
1981 2 3187 4688 23 174 185 
1982 1 1022 1984 5 186 167 

U mulo* 
SANTA CRUZ 
0010914.406 Wie unw 1 mimo 	g9mrtl 	npliren 	nIumul 

din 	ayo dte 	ovo di 	ano elle 1118 	il miles til m' 
1944 UU U U 0 U 
1945 1 829 3538 30' 157 142 172 
194e 1 52899264 90 119 74 163 
1917 1 471 4818 16 168 149 183 
1948 2 188 1792 13 132 128 138 
1949 2 63 138 3 168 187 169 
1950 1 511066 28 138 124 151 
1961 3 3874 7848 69' 133 97 168 
1961 3 1762 7328 36 144 12e 181 
1153 2 4418 2388 87 136 104 168 
1964 1 3413 8368 70 131 96 166 
1966 2 1268 352 37 148 128 164 
1986 1 678.016 27' 124 110 137 
1967 1 2740 0608 61 141 111 171 
1968 1 1796 7744 31 139 124 154 
1969 1 3784 9248 60 148 118 177 
1980 2 3861 1938 69 138 107 185 
1981 1 964 224 25 141 129 163 
1982 2 3275 9424 50' 150 124 175 
1983 2 2014 5888 47 122 99 145 
1964 0 0 0 0 0 0 
1986 1 1832 544 41 154 134 174 
1988 0 0 0 0 0 0 
19131 1 2590 0128 50 131 107 166 
1988 0 0 0 0 0 0 
1969 0 0 0 0 0 0 
1970 1 888 /072 29 161 147 175 
1971 1 591 4944 45 144 121 166 
1972 1 40 5216 3 148 147 149 
1973 0 0 0 0 0 0 
1974 3 188 3696 15 137 130 114 
1975 0 0 0 0 0 0 
1976 2 2695 /084 62 138 110 181 
1977 1 134 0928 10 160 146 154 
1978 2 1264 2912 41 141 121 161 
1979 O 0 0 0 0 0 
1980 1 1171 2384 35 147 130 164 
1981 2 4210 3584 24 174 162 185 
1982 1 801 4164 5 186 163 167 



ESTACION 
SANTA CRUZ 
Qr85%=2.916 m3/s Dmax 	T(Dmax) 	t(Dmax) 	Tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m3 	días 	ayo día 	ayo día 	ayo día año 	k 
1944 1 20.3904 3 162 161 163 
1945 3 2942.0928 73 136 100 172 

1946 1 9676.7136 103 112 61 163 
1947 2 1390.6944 25 151 139 163 
1948 3 1515.1968 20 129 119 138 
1949 3 207.6192 9 159 155 163 
1950 1 2026.7712 40 132 112 151 

1951 2 7189.2576 86* 134 91 177 
1952 3 3461.0112 41 141 121 161 

1953 3 7722.864 83* 125 82 168 

1954 1 6626.7936 78 128 89 166 
1955 1 3309.7248 52* 144 118 170 
1956 1 2713.6512 66* 104 70 137 
1957 3 5456.6784 66 139 106 171 
1958 1 3277.0656 36 137 119 154 
1959 2 6494.7744 63 146 115 177 

1960 2 6798.2112 73 130 94 166 
1961 2 2141.7696 33 137 121 153 
1962 1 6654.8736 77 138 100 176 
1963 1 5595.4368 82* 123 80 166 
1964 1 373.8528 17 136 128 144 
1965 1 3932.2368 61 144 114 174 
1966 1 79.92 3 166 165 167 

1967 1 5226.24.96 73 120 84 156 
1968 0 0 0 0 0 0 
1969 1 189.648 9 167 163 171 

1970 1 2383.1712 46 156 133 178 
1971 1 4145.5834 87 125 82 168 
1972 1 998.0064 34 133 117 150 

1973 0 0 0 0 0 0 

1974 3 1728 44* 128 106 151 

1975 2 103.0752 8* 173 169 177 

1976 2 5264.784 66 129 97 162 

1977 1 1073.952 32 140 124 155 

1978 2 3421.872 62 132 101 162 

1979 0 0 0 0 0 0 

1980 2 3125.088 58 136 107 164 

1981 3 5269.968 24 174 162 185 

1982 1 1022.1984 5 165 163 167 



Tabla A.2.7 
Resumen de la estación La Huerta 

ESTACION 
LA HUERTA 
Qr95°/0=1.822 m'/s Dmax 	T(Dmax) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m' 	días 	ayo día 	ayo día 	avo día año 	k 
1970 

• 

.—
 C

g
 0

 e
n
  O

  ,—
  

.—
  ,--  O

  O
,—

  N
  O
,—

  0
  (N

  0
  M

.—
 O

 C
V

  0
  O

  
•—•  

0-  0 0 0 0 
1971 2784.2112 72' 129 90 165 
1972 584 5824 33 133 117 149 
1973 0 0 0 0 0 
1974 20477664 57 121 93 149 
1975 0 0 0 0 0 
1976 4895.5968 58' 132 101 162 
1977 719.28 40 133 113 152 
1978 1445.9904 42' 97 73 120 
1979 0 0 0 0 0 
1980 0 0 0 0 0 
1981 239.6736 11 161 156 166 
1982 178.9344 12 156 150 161 
1983 0 0 0 0 0 
1984 85.536 8 126 122 129 
1985 0 0 0 0 0 
1986 768.7872 10 159 154 163 
1987 0 0 0 0 0 
1988 68.4288 10 149 144 153 
1989 227.1456 28' 163 149 177 
1990 0 0 0 0 0 
1991 19.6992 7 153 150 156 
1992 58.32 32' 123 107 139 
1993 0 0 0 0 0 
1994 178.418 8 130 126 133 

ESTACION 
LA HUERTA 
Qr90%=2.215 m'/s Dmax 	1(Dmax) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m' 	días 	avo día 	ayo día 	avo día año 	k 
1970 1 6.912 3' 169 167 170 
1971 3 5572.1952 92 120 74 165 
1972 2 2268.432 57 121 74 165 
1973 1 21.0816 7 151 148 154 
1974 2 5132.9376 117 91 33 149 
1975 1 71.3664 10 155 150 159 
1976 2 7002.8064 63' 130 97 162 
1977 2 2212704 50 128 103 152 
1978 2 3126.4704 53 94 68 120 
1979 1 127008 3 168 167 169 
1980 0 0 0 0 0 0 
1981 1 621.5616 12 161 155 166 
1982 1 1819.2384 69 127 93 161 
1983 1 216 2 165 165 166 
1984 1 585.4464 19 121 112 130 
1985 0 0 0 0 0 0 
1986 3 1113.0496 11 158 153 163 
1987 0 0 0 0 0 0 
1988 1 1184.3712 43 135 114 156 
1989 2 1301.0976 39 156 137 175 
1990 1 166.752 11 153 148 158 
1991 1 967.7664 40' 161 140 182 
1992 0 0 0 0 0 0 
1993 1 348.5376 32 134 118 149 
1994 3 487.4688 12' 128 121 134 



ESTAC ION 
LA HUERTA 
Or85%.2.601 m'is Dmax 	T(Dmax) 	T(Dmax ) 	Tb(Dmax) 	te(Drnax) 

miles de m' 	días 	aso dla 	ayo día 	ano día año 	k 
1970 1 8787/44 44 153 131 174 
1971 1 9738 2304 129 101 37 165 
1972 2 4359.9168 67 116 83 149 
1973 3 448.3296 15 152 145 159 
1974 2 9260.6976 131 84 19 149 
1975 1 560.1312 25 147 135 159 
1976 1 10556.784 110' 106 50 162 
1977 3 3906 0576 52 128 102 153 
1978 3 5002 6464 59 91 62 120 
1979 3 454.8096 41 326 306 346 
1980 2 101.9532 6 147 144 149 
1981 1 1053.216 14 160 153 166 
1982 2 4072.464 75 124 87 161 
1983 1 103.7664 6 164 161 166 
1984 2 1397.6928 30' 117 102 132 
1985 0 0 0 0 0 0 
1986 2 3727.3824 80' 107 66 148 
1987 0 0 0 0 0 0 
1988 3 2750.6304 54' 129 101 156 
1989 2 3189.9744 68 142 108 175 
1990 1 586.7424 15 151 144 158 
1991 1 2717.0208 62' 151 120 182 
1992 0 0 0 0 0 0 
1993 3 2028.24 60 123 94 153 
1994 1 2291.9228 57' 124 94 154 

Tabla A.2.8 
Resumen de la estación San Antonio 

ES1ACION 
SAN ANTONIO 
0195%=0.099mns Ornas 	l(Dnlax) 	1(3111ax) 	tb(Dmax) 	Te(Donax) 

miles de m3 	días 	ayo día 	ayo dla 	ayo día ano 	k 
1942 1 23.5008 26 180 167 192 
1943 0 0 0 0 0 0 
1944 0 0 0 0 0 0 
1945 0 0 0 0 0 0 
1946 0 0 0 0 0 0 
1947 0 0 0 0 0 0 
1948 0 0 0 0 0 0 
1949 1 1.1232 2 159 158 159 
1950 0 0 0 0 0 0 
1951 1 55 5552 22 167 156 177 
1952 5 7.9488 9 157 153 161 
1953 4 87 9552 42 126 105 146 
1954 2 5.8752 2 161 161 162 
1955 3 152064 40 150 130 169 
1956 2 285984 14 225 218 231 
1957 2 2133216 641  137 103 170 
1958 6 841536 25 100 88 112 
1959 2 127872 11 173 168 178 
1960 1 5 8752 6 128 125 130 
1961 2 23.0688 10 161 156 165 
1962 1 40 0032 301  175 160 190 
1963 4 60.0352 17 155 147 163 
1964 1 58.32 321  123 107 139 
1965 5 32 2272 11 192 187 197 
1966 0 0 0 0 0 0 
1967 0 0 0 0 0 0 
1968 1 2 4192 6 179 176 181 
1969 0 0 0 0 0 0 
1970 3 157248 101  169 164 174 
1971 0 0 0 0 0 0 
1972 0 0 0 0 0 0 
1973 0 0 0 0 0 0 
1974 0 0 0 0 0 0 



SAN ANTONIO 
Q(90%=0.133 m'/s Ornas 	T(Omax) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	te(Dmax) 

miles de m' 	días 	ayo dla 	ayo dla 	ayo día ano 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 

128 4768 
O 
O 

32.832 
O 

38016 
1.552 

50.976 
O 

135.0432 
13.8528 

196.4736 
34.992 
306.72 
73.872 

628.8192 
194.4864 
96.8544 
78.5376 
80.4384 
148.0032 
114.6528 
174.0096 
69.8112 
3.3696 

O 
30.1536 

O 
79.92 

14.6016 
O 
O 
O 

48'  
O 
O 

23' 
O 
5 
3 

29' 
O 

162 
37' 
47 
20' 
57' 
16 

103' 
44' 
37' 
37* 
21 
44' 
18 

44.  
14 
7 
O 

12' 
O 
25 
11 
O 
O 
O 

168 
O 
O 

169 
O 

161 
172 
142 

O 
146 
142 
123 
87 
141 
224 
145 
112 
158 
111 
155 
171 
155 
117 
191 
81 
O 

176 
O 

162 
167 

O 
O 
O 

143 
O 
O 

156 
O 

159 
170 
123 

O 
177 
121 
100 
77 

112 
216 
92 
88 
138 
91 
145 
149 
146 
94 
184 
78 
O 

170 
0 

150 
162 

O 
O 

192 
O 
O 

181 
o 

163 
173 
160 

O 
177 
162 
146 
97 
169 
231 
198 
135 
178 
131 
165 
193 
163 
139 
197 
84 
O 

182 
O 

174 
172 

O 
O 

SAN ANTON O 
Or85%.0 168 m'/s Ornas 	T(Dmax) 	t(Dmax) 	tb(Dmax) 	te(Dmak) 

miles de m' 	dla3 	ayo día 	aso día 	ayo dia ano 
1942 303 6098 63' 166 133 199 
1943 6.2208 9' 151 146 156 
1944 O O 
1945 119.664 34' 164 146 181 
1946 21.7728 14 164 157 170 
1947 24.2784 7 160 154 163 
1948 25.1424 11 168 163 173 
1949 160.5312 41' 139 118 160 
1950 6 9984 6 145 143 148 
1951 296.6112 59' 146 115 177 
1952 329.616 78' 123 83 162 
1953 357.3504 66' 113 80 146 
1954 119.0592 34 81 64 97 
1955 552.0096 72' 142 102 181 
1956 294.968 63' 197 163 231 
1957 984.2688 122' 137 75 198 
1958 355.1904 62' 104 72 135 
1959 230.8608 50' 152 126 178 
1960 308.2752 90' 114 68 160 
1961 214.6176 44' 143 120 165 
1962 310.0896 60 164 134 193 
1963 374.4576 78' 87 48 126 
1964 414.8928 93' 92 45 139 
1965 172.8 46 127 104 149 
1966 130.1184 58' 76 47 105 
1967 3.024 4 136 134 137 
1968 118.2816 27' 168 153 182 
1969 O O O o 
1970 156.9888 26 163 150 175 
1971 47.8656 11 167 162 172 
1972 1.2096 3 147 146 148 
1973 O O O o 
1974 O O O o 



APÉNDICE 1 
Valores cuantiles de las distribuciones F y t de Student. 



Tabla 1 Valores cuanti les de la distribución F. 

1-it = 0.95 

vi = grados de libertad en el numerador 

v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 161.45 199.50 215.70 224.58 230.16 233.99 236.77 238.88 240.54 241.88 

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 

3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 

4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.97 

5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.73 

6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 

7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 

8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 

9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 

11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 

12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 

13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 

14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 

15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 

16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 

17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 

18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 

19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 

20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 

21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 

22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 

23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 

24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 

25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 

26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 

27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25 2.20 

28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24 2.19 

29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22 2.18 

30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 

35 4.12 3.27 2.87 2.64 2.49 2.37 2.29 2.22 2.16 2.11 

40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 

50 4.03 3.18 2.79 2.56 2.40 2.29 2.20 2.13 2.07 2.03 

60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 1.99 

80 3.96 3.11 212 2.49 2.33 2.21 2.13 2.06 2.00 1.95 

100 3.94 3.09 2.70 2.46 2.31 2.19 2.10 2.03 1.97 1.93 

200 3.89 3.04 2.65 2.42 2.26 2.14 2.06 1.98 1.93 1.88 

500 3.86 3.01 2.62 2.39 2.23 2.12 2.03 1.96 1.90 1.85 

1000 3.85 3.01 2.61 2.38 2.22 2.11 2.02 1.95 1.89 1.84 



Tabla 2 Valores cuantiles de la distribución t de Student. 

t0.800 t0.900 t0.950 t0.975 t0.990 t0.995 t0.999 

1 1.376 3.078 6.31 12.706 31.820 63.656 318.294 
2 1.061 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.327 
3 0.978 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.214 
4 0.941 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7.173 
5 0.920 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.893 
6 0.906 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208 
7 0.896 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785 
8 0.889 1.397 1.860 2.301 2.896 3.355 4.501 
9 0.883 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 

10 0.879 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144 
11 0.876 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025 
12 0.873 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.930 
13 0.870 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852 
14 0.868 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.787 
15 0.866 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733 
16 0.865 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.686 
17 0.863 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646 
18 0.862 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610 
19 0.861 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579 
20 0.860 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 
21 0.859 1.323 1 721 2.080 2.518 2.831 3.527 
22 0.858 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505 
23 0.858 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485 
24 0.857 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.467 
25 0.856 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.450 
26 0.856 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.435 
27 0.855 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.421 
28 0.855 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408 
29 0.854 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.396 
30 0.854 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.385 
35 0.852 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724 3.340 
40 0.851 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.307 
45 0.850 1.301 1.679 2.014 2.412 2.690 3.281 
50 0.849 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678 3.261 
60 0.848 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232 
70 0.847 1.294 1.667 1.994 2.381 2.648 3.211 
80 0.846 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 3.195 
90 0.846 1.291 1.662 1.987 2.368 2.632 3.183 

100 0.845 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626 3.140 
200 0.843 1.286 1.652 1.972 2.345 2.601 3.131 
500 0.842 1.283 1.648 1.965 2.334 2.586 3.107 

1000 0.842 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581 3.098 
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