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INTRODUCCION

La Ciudad de Villahermosa, Tabasco, se localiza en el sureste de México entre los rios
Grijalva, Carrizal y Viejo Mezcalapa, a una altura promedio de 10 metros sobre el nivel
del mar. Posee ademas de los rios que la rodean lagunas interiores y una precipitacion
promedio anual de 2,168mm. Y es su ubicacion geografica y las caracteristicas
topograficas, aunado a factores de tipo antropicos los que han propiciado que la ciudad

se haya visto afectada por inundaciones en diferentes periodos desde su fundacion.
Los principales objetivos de este trabajo son:

e Analizar e integrar la informacion hidrolégica de los rios que circundan la
Ciudad de Villahermosa con la finalidad de generar la cartografia de peligros por

inundacion correspondiente a tres tiempos de retorno (50, 100 y 500 afios).

e Diagnosticar la vulnerabilidad teniendo como objetivo identificar y ubicar la
poblacion méas vulnerable ante el impacto de un fendmeno hidrometeorolégico

como las inundaciones.
e Elaborar un mapa de riesgos para la zona de estudio

A fin de cumplir estos objetivos, la primera parte del trabajo considera el andlisis de
frecuencias de gastos maximos anuales para la ciudad de Villahermosa. Se determinan
las areas con probabilidad de desbordamiento para periodos de retorno de 50, 100 y 500

afios. Y se elabora la cartografia de peligro para cada periodo de retorno.

Posteriormente se analiza la configuracion espacio-temporal de la Ciudad de
Villahermosa y se realiza un diagnostico de vulnerabilidad, en el cual se toma en cuenta
la densidad poblacional y de viviendas, asi como el nivel de ingresos, para finalmente

representar el grado de vulnerabilidad para cada periodo de retorno.

Finalmente se obtiene el nivel de riesgo por inundacion para la Ciudad de Villahermosa,
el cual es resultado de la combinacién de tres variables: peligro, vulnerabilidad y

exposicion.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 DESASTRE
Segun Lavell (2004) se puede definir desastre como una situacion o proceso social que se

desencadena como resultado de la manifestacion de un fendmeno de origen natural, socio-
natural o antropico que, al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en una
poblacion y en su estructura productiva e infraestructura, causa alteraciones intensas,
graves y extendidas en las condiciones normales de funcionamiento del pais, regién, zona,
o comunidad afectada, las cuales no pueden ser enfrentadas o resueltas de manera

autonoma utilizando los recursos disponibles a la unidad social directamente afectada.

Cuando hablamos de desastre se asocia en la mente de la mayoria de las personas un evento
de gran magnitud, importantes pérdidas de vida, bienes y produccion, con la necesidad de
movilizacion de grandes cantidades de ayuda humanitaria y con sustanciales costos para el
proceso de rehabilitacion o reconstruccion de las sociedades afectadas, ademas de la

impresion de la poblacion de que todo fue resultado de la naturaleza.

Los desastres han ocurrido desde los origenes de la humanidad, estos provocan pérdidas
cada afo por valor de miles de millones de euros asociadas a dafios en asentamientos y en
actividades econémicas y, lo méas grave, cientos de muertes. Afectan la Tierra en su
totalidad. No hay espacio geogréafico terrestre que pueda considerarse benigno y manso,
indulgente y servidor de las necesidades del hombre, es decir, terra mitis en palabras de
Plinio el Viejo, Olcinas (2002).

El siglo XX ha sido testigo de un mayor nimero de desastres, pareciera que la incidencia y
el impacto de estos ha aumentado de manera relativamente rapida. Al respecto Fernandez
M. (1996) comenta que las estadisticas muestran que, efectivamente, el numero de
desastres se han incrementado, no asi las manifestaciones de los fendmenos fisico-
naturales. Sin embargo, lo que realmente a ocurrido no es el aumento en el nimero de
eventos naturales extremos sino mas bien un incremento de la exposicion de la poblacion

humana a estos fendmenos.
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En América Latina el andlisis y estudio de los desastres comenzd a tener auge durante los
afios 70, a partir de una serie de desastres de grandes proporciones como: el terremoto de
1970 en el Perq, el terremoto de Managua en 1972 y el de Guatemala en 1976 y el Huracéan
Fifi en Honduras en 1974, por mencionar algunos. La problematica de los desastres se
establecio como un tema de importancia y su estudio se fortalecié con la declaracion del
Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales, entre 1990 y 1999,
Lavell A. (2004). En Mexico, a raiz de los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 se

organizo el Sistema Nacional de Proteccion Civil.

Hasta hace poco tiempo se tenia la idea de que los desastres son producto de extremos de la
naturaleza, hoy en dia se ha llegado a reconocer que los desastres son el resultado de una
mezcla compleja de riesgos naturales y acciones humanas inadecuadas y que son, a la vez,
representaciones del déficit en el desarrollo. Un desastre es la consumacion de un proceso,

representa la materializacion de condiciones de riesgo existente.

1.2 RIESGO
Algunos autores definen el riesgo como “las consecuencias perversas de la modernidad”

Mancilla (2000); lo consideran el resultado de una sociedad que busca justificar en el
proceso de modernidad el hecho de una inadecuada relacion entre el ser humano y el medio
fisico natural, y en este proceso entre lo social y lo natural se producen riesgos que escapan
cada vez mas del control de las instituciones que conducen y toman decisiones sobre el
rumbo de la sociedad, permitiendo de esta manera la ocurrencia de eventos que ponen en

peligro la vida y la propia estabilidad y desarrollo de la sociedad.

El riesgo de desastre, hace referencia a la probabilidad de que se manifieste una amenaza
determinada sobre un sistema con un grado de vulnerabilidad dado, entendiéndose por
vulnerable que tan propenso de sufrir dafio es dicho sistema. Por lo tanto el riesgo depende
de dos factores fundamentales: el peligro o amenaza y la vulnerabilidad (Lavell, 2004). EI

grado de riesgo dependera entonces de la intensidad probable de la amenaza y los niveles
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de wvulnerabilidad existentes. Debido a esto, podemos decir que es el riesgo es una

condicion dinamica y cambiante, por lo que no es posible predecir con certeza sus alcances.

En resumen la existencia de un riesgo implica la presencia de un agresor potencial al cual
se le denomina amenaza, mientras que la propension o susceptibilidad del sistema a sufrir
su impacto se identifica como vulnerabilidad. Al respecto Lavell (2006) comenta que

debido a ello es frecuente que se expresa el riesgo como:

Riesgo = Amenaza +Vu In erabilidad

Mancilla (2000) considera que ademas de la amenaza y el grado de vulnerabilidad se deben
tomar en cuenta las acciones de prevencion — mitigacion que se hayan implementado,

expresando el riesgo como:

Riesgo = (Amenaza * Prevencion)(Vu In erabilidad * Mitigacion)

Para el CENAPRED (2006) en términos de probabilidad, el riesgo es resultado de la
interrelacion de tres factores: el peligro, la vulnerabilidad y la exposicion. En donde el
peligro es la probabilidad de que se presente en un espacio determinado un evento de una
cierta intensidad que sea capaz de afectarlo; el grado de exposicion estd determinado por la
cantidad de personas y bienes ubicados en el espacio propenso a ser dafiado y se le puede
asociar un valor monetario y finalmente la vulnerabilidad se refiere a la susceptibilidad del
espacio para ser dafiado y se expresa como una probabilidad de dafo.

Riesgo = (Peligro *VuIn erabilidad * Exposicién)

1.3 AMENAZA
Allan Lavell (1996) fue el primero en incorporar una vision global sobre la concepcion del

riesgo al desagregar las amenazas en cuatro diferentes tipos segin su fuente de origen,

Lavell consideré como naturales las amenazas que derivan de la misma dinamica de la
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naturaleza tales como: sismos, huracanes, erupciones volcanicas, etc. Aquellas amenazas
que son resultado de acciones humanas (explosiones, incendios, accidentes tecnologicos y
otros) las denomino antropicas. Y consider0 como amenazas socio-naturales las que son

resultado de précticas humanas con el ambiente natural.

Las amenazas naturales se clasifican en 4 tipos:

-Geotectdnicas: sismos, actividad volcanica, desplazamientos horizontales y verticales de
tierra, y los tsunamis o maremotos.

-Geomorficas: deslizamientos y avalanchas, hundimientos y la erosion terrestre y costera.
-Meteoroldgicas: huracanes, tormentas tropicales, tornados, trombas, granizadas, sequias,
tormentas de nieve, oleajes fuertes e incendios espontaneos.

-Meteorolégicas: inundaciones, desbordamientos, anegamientos y agotamiento de

acuiferos.

Las amenazas socio-naturales que se producen o se acenttan por algun tipo de intervencion
humana sobre la naturaleza se pueden dividir en:

-Inundaciones

-Deslizamientos

-Hundimientos

-Sequias

-Erosion costera

-Incendios rurales

-Agotamiento de acuiferos

Amenazas antropicas-contaminantes son aquellas basadas y construidas sobre elementos de
la naturaleza, pero que no tienen una expresion en la naturaleza misma. Son resultado de
agentes que alteran y/o transforman los elementos de la tierra: aire, agua y tierra. Entre ellas
podemos mencionar:

-Derrames

-Dispersiones 0 emisiones de sustancias quimico-toxicas

-Procesos de eliminacion o depdsito de desechos liquidos y sélidos de origen doméstico



MARCO TEORICO 2010

Las amenazas antropico-tecnoldgicas tienen su origen en la esfera social, debido a que la
falta de prevision, controles y normatividad en los procesos de produccion y distribucion

industrial pueden ser las causas de futuros desastres.

En México, el Sistema Nacional de Proteccion Civil para clasificar los riesgos se basa en el
tipo de fendmeno perturbador que lo produce, de esta manera distingue fendmenos

geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos, sanitarios y socio-organizativos.

Para el estudio de los peligros o amenazas, es importante encontrar los parametros
cuantitativos que puedan ser medidos. Con esta finalidad, se pueden distinguir dos
medidas: la magnitud y la intensidad. La magnitud se refiere a la medida del tamafio del
fendmeno, de su potencial destructivo y de la energia que libera. La intensidad es una
medida de fuerza con la que se manifiesta el fendbmeno en un determinado sitio. Cada
fendmeno tiene una sola magnitud pero las intensidades son tantas como los sitios en donde
interesa determinar su efecto (CENAPRED, 2006).

En cuanto al segundo elemento en la ecuacion del riesgo: la vulnerabilidad, Wilches Chaux
(1993) la define como la incapacidad que presenta una poblacion para absorber, mediante el
autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente, o0 sea su

"inflexibilidad" o incapacidad para adaptarse a ese cambio.

1.4 VULNERABILIDAD
La vulnerabilidad es resultado de la interaccion de los elementos que componen una

comunidad, lo que la convierte en un sistema dindmico. A la interaccion antes mencionada
Chaux le da el nombre de vulnerabilidad global, la cual es resultado de la existencia de
vulnerabilidad fisica, econémica, politica, social, técnica, ideoldgica, cultural, educativa,
ecoldgica e institucional, las cuales crean las condiciones en un sistema de interaccion

compleja para su existencia;
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La vulnerabilidad es la condicién en virtud de la cual una poblacion esta o queda expuesta o
en peligro de resultar afectada por un fenémeno de origen humano o natural, llamado
amenaza. Y se refiere también a la capacidad de dicha poblacion para recuperarse. Es una
expresion del desequilibrio, entre la estructura social y el medio fisico-constructivo y
natural que lo rodea. La vulnerabilidad, entonces, nunca puede tener un valor absoluto, sino

que depende siempre del tipo e intensidad de la amenaza.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE LA AMENAZA

2.1 INUNDACION
Segln Olcina et al. (2002) se tiene una inundacién cuando un determinado curso de agua rebasa

su cauce debido a un aporte cuantioso de agua desde fuera del sistema, de manera que el flujo
que se genera y evacua con relativa rapidez supera la capacidad de evacuacion del cauce, por lo
que el agua pasa a ocupar tierras que por lo general no se encuentran sumergidas.

Para Smith (1996), fisicamente, corresponde a un nivel elevado de un flujo de agua que
sobrepasa el limite natural o artificial de un rio. Las inundaciones también se presentan cuando
los niveles de agua de lagos, lagunas, acuiferos, etc. superar un cierto valor critico e invaden las
tierras adyacentes, o cuando el mar supera su nivel medio y anega zonas costeras.

Las causas de las inundaciones son diversas, pueden ocurrir por lluvias extremas, por
desbordamiento de rios, ascenso del nivel medio del mar, por la rotura de bordos, diques y
presas, o bien, por las descargas de agua de los embalses (Schanze et al. 2006) y su magnitud
dependera de factores tales como la profundidad y la velocidad del agua, la duracion de la

inundacion asi como el arrastre de sélidos, sedimentos y productos quimicos (Smith, 1996)

2.1.1 CLASIFICACION DE LAS INUNDACIONES
Las inundaciones se pueden clasificar de acuerdo con el tiempo de respuesta de la cuenca en:

inundaciones lentas o rapidas (CENAPRED, 2004). La respuesta hidrologica dependera de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca. En cuencas con respuesta hidrolégica lenta se generan
avenidas en un tiempo del orden de varias horas o dias. Mientras que en cuencas con respuesta
hidroldgica rapida se generan inundaciones en un tiempo que va desde unos cuantos minutos
hasta un par de horas.

Inundacion lenta se produce cuando hay lluvias persistentes y generalizadas dentro de una
cuenca, generando un incremento paulatino de los caudales de los rios hasta superar la
capacidad maxima de almacenamiento; se produce entonces el desbordamiento y la inundacion
de las areas planas aledafias al cauce principal. Las crecientes asi producidas son inicialmente
lentas y tienen una gran duracion.

Una inundacion subita es el resultado de lluvias repentinas e intensas. El area de la cuenca

aportante es reducida y tiene fuertes pendientes. El aumento de los caudales se produce cuando la

7
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cuenca recibe la accion de las tormentas durante determinadas épocas del afio, por lo que las
crecientes suelen ser repentinas y de corta duracion. Estas inundaciones son generalmente las que

causan mayores estragos en la poblacion por ser intempestivas.

Las inundaciones también pueden clasificarse de acuerdo a su origen en: inundaciones fluviales,
pluviales y costeras (CENAPRED, 2004).

Las inundaciones pluviales son resultado de la acumulacion de agua precipitada (lluvia, granizo,
nieve, principalmente) sobre una determinada zona. Se presentan cuando el suelo se satura o en
zonas urbanas con insuficiencia o carencia de drenaje, el agua acumulada puede permanecer
horas o dias.

Las inundaciones fluviales son resultado de un escurrimiento superficial superior a la capacidad
de conduccion del cauce del rio, lo cual provoca que este sea superado y el agua excedente se
desborde sobre zonas cercanas.

Las inundaciones en zonas costeras incluidos los estuarios y deltas, implican la inundacion de la
tierra por agua salobre o salina. Generalmente se producen cuando el nivel medio del mar
asciende debido a la marea y se agrava cuando los niveles de la marea alta se ven incrementados
por encima de lo normal por las condiciones de marea de tormenta, o cuando los grandes flujos

de inundacion de agua dulce desembocan en un estuario.

2.2 AREA DE ESTUDIO
La Ciudad de Villahermosa, Tabasco, localizada al sureste de México. Se ubica a los 92°56°

longitud W y 17°59” latitud N. Forma parte de las subcuencas: rio Grijalva, rio Carrizal y rio
Mezcalapa los cuales pertenecen a la cuenca Grijalva-Villahermosa, que forma parte de la region
hidroldgica numero 30 Grijalva-Usumacinta.

Villahermosa es una llanura fluvial y de pantanos. Los suelos en que se asienta la ciudad son de
textura arcillosa: Gleysoles, Cambisoles y Acrisoles, predominando los suelos aluviales resultado
de material acarreado y depositado por los rios que desembocan en el Golfo de Meéxico (Peérez,
2006). Su altura varia entre 4 y 10 metros sobre el nivel del mar y su precipitacion promedio

anual es de 2,168.0 mm.
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De acuerdo con informes tanto de la Comision Nacional del Agua (Conagua), como del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI), el rio Grijalva se origina en la sierra
de Cuchumatanes en Guatemala, atraviesa la depresion central de Chiapas antes de llegar a
Tabasco y en el limite entre estos estados cambia su nombre por Mezcalapa, el rio Mezcalapa
aguas abajo se divide en los rios Samaria y Carrizal, este ultimo recorre la ciudad de
Villahermosa de oeste a norte; al sureste de la ciudad de oeste a este se encuentra el rio Viejo
Mezcalapa y en la confluencia de los rios Viejo Mezcalapa, Pichucalco y de la Sierra a la altura
del sitio conocido como la Majahua el rio Grijalva recupera su nombre con un caudal aumentado
principalmente por las aguas del rio la Sierra para unirse finalmente al noreste de Villahermosa
con el rio Carrizal. Y son estas caracteristicas geogréaficas aunadas a factores de tipo antrépico
los que han propiciado que la ciudad se haya visto afectada por inundaciones en diferentes

periodos desde su fundacion.

La historia de las inundaciones en el estado de Tabasco y en particular en la Ciudad de
Villahermosa no es un suceso actual, pues segun datos recabados del Diccionario de Tabasco y
memorias de cronistas espafioles se tienen registros de inundaciones desde el siglo XVI, los
registros historicos dan cuenta de las inundaciones en 1868, 1879, 1889, 1912, 1927, 1932, 1944,
1952, 1959, 1963, 1967, 1969, 1973, 1980, 1990, 1999 y la més reciente ocurrida en 2007. Sin
embargo, mencion especial merece el curso y caudal del rio Grijalva que histéricamente se ha
caracterizado por su gran dinamismo, lo que ha generado la formacion de “rompidos” o
divagaciones que han afectado el sistema ecoldgico de la region. Los rompidos se generan por
las intensas lluvias y la saturacion de agua del suelo en combinacion con las grandes avenidas
provenientes de la cuenca alta. Las propias condiciones hidrolégicas de la ciudad de
Villahermosa se alteraron sustancialmente desde el rompido de 1675 cuando por razones
economico-militares se cego el cauce del rio Mezcalapa desviandose las aguas hacia el brazo que
pasaba por la antigua San Juan Bautista, hoy la Ciudad de Villahermosa. La formacién de
rompidos por la inestabilidad que caracteriza la parte baja del sistema Grijalva-Mezcalapa, ha
sido recurrente a lo largo de la historia de Tabasco, afectandose particularmente a la ciudad de

Villahermosa por sus peculiares condiciones, urbanas, topogréaficas e hidroldgicas. El Instituto de
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Planeacion y Desarrollo Urbano (2007) del municipio de Centro, Tabasco menciona que segun
Tudela entre las divagaciones mas representativas se encuentran la de 1675 conocida como
“rompido de Nueva Zelandia”, la de 1881 denominada “rompido de Manga de Clavo” que
orientd las aguas del rio Mezcalapa por el rio Carrizal, en perjuicio del rio viejo. En 1940 el
“rompido de la Pigua “que provoco que las aguas del rio Medellin volvieran a unirse al Grijalva.
En 1932 el “rompido de Samaria” que cegd el rio Carrizal y condujo las aguas del Mezcalapa
hacia la zona denominada “Olla de la Chontalpa” considerada como la zona mas productiva del
estado. En 1940 se formo el “rompido del Canas” que revirtid la desviacion de aguas que habia
generado el “rompido de Samaria” y las regresd al rio Medellin. En 1952 el “rompido del
Veladero” y en 1955 el denominado “Boca de Zavala” generado por el desbordamiento del rio
Carrizal (IMPLAN, 2007). Lo anterior nos da un panorama de las condiciones del sistema
hidraulico, lo cual ha acentuado la vulnerabilidad de la ciudad de Villahermosa principalmente.

Barrg o
San Pedro

(\Barra ofe Dos Bocas
Barra oe Chiltepec

\ 8arra o Tupi/co
\
\\

\

W/ 1h CHONTALPA /N

| S sALPA N (
Ay V4 b
/ o J/ . ) mcuudn
N / / ,n‘ ~TN S
- 7 f / & —
5, Y ~N
//'7 //’ ('/ 9 e
7 7 czwaw cav N

&
\ (omPIDO DET
canAS /940

W) » ~ ll.’
ROMPIDO DE, A’ 0. ’
CARDENAS ?,wmeu % eeeee \ Lioﬁwooz;fu
\ 1934~ 2 _—= A\\i// “,mg;, ff\ _PIGUA 1904

~ Gudroee j
ROMPIDO NUEVA ( " Lnonpipg ot N b
LELANOIA 1675 VELADERO ABIERTOEN 1952 Nl

-ROMPIDO MANGA MANGA

"‘:cu
/mafm ) DEctavo 1881

HuIMANGUILLOQ), s
N

Figura 2.1 Rompidos hidrolégicos en el estado de Tabasco
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2.3 ESTADISTICA HIDROLOGICA
Los fendmenos hidrolégicos son extremadamente complejos, por lo cual los modelos son un

medio de representacion simplificada.

Chow (1964) sefiala que los modelos hidrologicos son formulaciones matematicas aplicadas para
simular fendmenos hidrologicos naturales, los cuales son considerados como un proceso o
sistema. Cualquier fendmeno que esté sometido a cambios, particularmente con respecto al
tiempo, es llamado un proceso. Como practicamente todos los fenémenos hidrologicos varian

con el tiempo pueden ser llamados procesos hidrolégicos.

Si la probabilidad de ocurrencia de las variables envueltas en tal proceso es ignorada y el modelo
se considera que sigue una ley de certeza pero ninguna ley de probabilidad, el proceso y el
modelo son descritos como deterministicos. De otra forma, si la probabilidad de ocurrencia de la
variable es tomada en consideracién y el concepto de probabilidad es introducido en el modelo,
el proceso y el modelo son descritos como estocasticos o probabilisticos. El tratamiento

probabilistico de la informacion hidroldgica se describe con todo detalle en el Apéndice I.

2.4 ANALISIS DE FRECUENCIA DE GASTOS MAXIMOS ANUALES PARA LA CIUDAD DE
VILLAHERMOSA, TABASCO.
La zona de estudio se ubica en la cuenca Grijalva-Villahermosa, la cual es considerada la de

mayor extension e importancia en el estado de Tabasco y se divide en 18 subcuencas,
especificamente Villahermosa forma parte de las subcuencas rio Grijalva, rio Mezcalapa y rio
Carrizal. Dentro de las subcuencas antes mencionadas se localizaron un total de 12 estaciones
hidrométricas: EI Dorado, EI Marin, EI Muelle, Gaviotas, Gonzalez, La Pigua, Las Gaviota Il,
Las Mercedes, Pueblo Nuevo, Puente Majahua, Reforma y Samaria. De las cuales solo 5:
Gonzalez, Las Gaviotas Il, Pueblo Nuevo, Reforma y Samaria, cumplen con un minimo de 30
afios de registro continuo, el cual se considera el periodo minimo recomendado para llevar a cabo

un andlisis estadistico hidrologico.
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Tabla 2.1 Localizacidn y datos disponibles de las estaciones hidrométricas en la zona de estudio.

Clave Periodo registrados de datos Nombre de la estacion Latitud Longitud
30002 | 1944-1947 GAVIOTAS 17.966667 | -92.91667
30003 | 1944-1947 LA PIGUA 18.020833 | -92.90972
30004 | 1944-1949 EL DORADO 17.9 -93.35
30005 | 1944-1986,1993-2004,2006 SAMARIA 17.979167 | -93.29167
30012 | 1948-1954 EL MARIN 17.983333 -93.25
30016 | 1947-2006 PUEBLO NUEVO 17.854167 | -92.87917
30019 | 1948-2006 BOCA DEL CERRO 17.433333 | -91.48333
30031 | 1950-1987,1992-1999,2003,2006 PUYACATENGO 17.566667 | -92.9375
30032 | 1950-1989,1992-1995,1997-2006 TEAPA 17.566667 | -92.96667
30051 | 1954-1973,1975-1985 REFORMA 17.958333 | -93.18333
30055 | 1955-1986 MACUSPANA 17.766667 -92.6
30062 | 1957-1999,2001,2003-2006 GONZALEZ 17.975 -93
30065 | 1959-1960 LAS MERCEDES 17.866667 | -93.18333
30083 | 1962-1999,2001-2005 LAS GAVIOTAS I 17.966667 | -92.91667
30088 | 1952-1985,1987-1994,2001-2002,2006 | SAN PEDRO TABASCO | 17.791667 | -91.15833
30093 | 1964-1999,2002-2006 TAPIJULAPA 17.466667 | -92.81667
30111 | 1965-1999,2001-2006 OXOLOTAN 17.383333 -92.75
30118 | 1961-1962 PUENTE MAJAHUA 17.95 | -92.91667
30198 | 1997-1999,2003-2005 EL PORVENIR 18.043611 | -92.81472

Para el andlisis se consideraron las estaciones: Gonzalez (30062) y Las Gaviotas Il (30083), las
cuales se encargan de registrar el gasto hidrométrico de los rios que fluyen por la ciudad. La
estacion 30062 se ubica sobre el rio Carrizal y la 30083 en el rio Grijalva.

En la tabla 2.2 se muestra el registro de gastos maximos anuales de cada una de las estaciones

seleccionadas.

Tabla 2.2 Gastos maximo anuales registrados por las estaciones hidrométricas seleccionadas para el

analisis.
Gonzalez Las Gaviotas Il
Orden(m) Afo Q(m*/s) Afo Q(m?/s)
1 1958 808 1963 1178
2 1959 890 1964 678.67
3 1960 719 1965 950.8
4 1961 851 1966 717.22
5 1962 938 1967 958.56
6 1963 966.9 1968 662.2
7 1964 905.5 1969 772
8 1965 990 1970 731.1
9 1966 676.08 1971 639.7
10 1967 1038.93 1972 613
11 1968 789.13 1973 870.77
12 1969 972 1974 1297

12
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13 1970 970 1975 1032
14 1971 461.2 1976 1110
15 1972 725.1 1977 722.7
16 1973 985.5 1978 868
17 1974 610 1979 1009
18 1975 476.6 1980 1149
19 1976 473.8 1981 870.77
20 1977 601 1982 918
21 1978 493.5 1983 811.176
22 1979 524.5 1984 1037
23 1980 649.12 1985 628
24 1981 379 1986 670.5
25 1982 305 1987 874.1
26 1983 285.62
27 1984 368
28 1985 377.1
29 1986 456.66
30 1987 345.23
31 1988 542.28

2.4.1 PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD
El siguiente paso propuesto en la secuencia del andlisis de frecuencia de gastos maximos anuales

consiste en verificar la homogeneidad de la muestra, para ello hacemos uso de las pruebas

estadisticas de Helmert, t de Student y Cramer. Los resultados se muestran a continuacion:

Prueba estadistica de Helmert - como resultado de aplicar dicha prueba se obtiene que la serie
correspondiente a la estacion Gonzalez tiene una diferencia grande entre el nimero de secuencias
S =27y el numero de cambios C =3, de hecho el nimero de secuencias es mayor al nimero de
cambios lo cual puede tener su origen en algun tipo de variacién en la media, lo anterior nos
lleva a concluir de esta prueba que la serie de la estacion Gonzalez no es homogénea, mientras

que la serie correspondiente a Las Gaviotas Il tiene homogeneidad.

13



Andlisis de la Amenaza

Tabla 2.3 Valores obtenidos para la prueba estadistica de Helmert.

Gonzalez (30062)

Tamafo de la muestra n=31
Media de la muestra X = 663.67
NuUmero de secuencias S=27
Numero de cambios C=3
Tolerancia Jn=1=55

La serie es homogénea si

\(S —C)\ <\n-1= \24\ <55
.. La serie no es homogénea

Las Gaviotas I1 (30083)

Tamarfio de la muestra n=25
Media de la muestra x =870.77
NUmero de secuencias S=12
NUmero de cambios Cc=12
Tolerancia Jn-1=49

La serie es homogénea si

(S-C) </n-1=10/<49
.. La serie es homogénea

Tabla 2.4 Valores obtenidos para la prueba estadistica t de Student.

Gonzalez (30062)

Tamano de la muestra n=31
Media de la muestra X = 663.67
Media de la submuestra (1) 846.72
Desviacion estandar de la submuestra (1) | 153.57
Media de la submuestra (2) 459.16
Desviacion estandar de la submuestra (2) | 113.44
Estadistico de prueba t, =7.73

La serie es homogénea si

\td \ <t inpn= \7.73\ <2.045
.. La serie no es homogénea

Las Gaviotas Il (30083)

Tamafo de la muestra n=25
Media de la muestra x =870.77
Media de la submuestra (1) 839.08
Desviacion estandar de la submuestra (1) | 219.75
Media de la submuestra (2) 889.02
Desviacion estandar de la submuestra (2) | 166.28
Estadistico de prueba t, =0.61

2010
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La serie es homogénea si ty|<t,; ., =061 <2.069
.. La serie es homogénea

La prueba t de Student es una prueba estadistica que se recomienda aplicar cuando al considerar

una serie Q, para i=12,..,n;del sitio j, es posible dividirla en dos conjuntos del mismo

tamario.
En el caso de la estacion Gonzalez (30062), se obtiene para un nivel de significancia de 0.05 y
v =29grados de libertad, un valor de t,,,,; =2.045 y como el valor absoluto de t,es mayor

que t,, ,,,, la serie es no homogénea. Lo cual confirma los resultados obtenidos en la prueba

estadistica de Helmert. Sin embargo, el resultado debe ser tomado con reserva pues los valores
de las submuestras no son iguales. Para la estacion Las Gaviotas Il, v =23 grados de libertad y

o =0.05 se obtiene un valor de t,;,,; = 2.069. De manera que el valor absoluto de t, es menor

que t,,_,,,, por lo que la serie es homogénea.

Tabla 2.5 Valores obtenidos para la prueba estadistica de Cramer.

Gonzalez (30062)

Tamario de la muestra n=31

Media de la muestra X = 663.67

Desviacion estandar de la muestra | S =241.10

Tamario del blogue (1) 20

Media del bloque (1) 550.06

Desviacion estandar del bloque (1) | 216.02

Estadistico de prueba t,, =4.43

El bloque (1) es homogéneo si too| <t,1 010 =[4.43 <2.1449
.. El' blogue (1) no es homogéneo

Tamario del blogue (2) 11

Media del bloque (2) 423.25

Desviacion estandar del bloque (2) | 116.76

Estadistico de prueba t;, =5.11

El bloque (2) es homogéneo si \tso\ <t = ‘5'1” < 2.1449

.. El blogue (2) no es homogéneo
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Las Gaviotas Il (30083)

Tamafio de la muestra n=25

Media de la muestra x =870.77

Desviacion estdndar de la muestra | S =191.20

Tamaiio del bloque (1) 16

Media del bloque (1) 905.06

Desviacion estdndar del bloque (1) | 193.81

Estadistico de prueba t, =1.18

El blogue (1) es homogéneo si \teo\ <ti,m = \1.18\ < 2.1449
.. El' blogue (1) es homogéneo

Tamario del bloque (2) 9

Media del bloque (2) 885.28

Desviacion estandar del bloque (2) | 168.48

Estadistico de prueba t,, =0.27

El bloque (2) es homogéneo si \tso\ <t1 0= ‘0,27‘ < 2.1449

. El blogue (2) es homogéneo

La muestra fue dividida en dos bloques, el primero de ellos con el 60% de los Gltimos valores, y
el segundo con el 30% de los ultimos valores. Y se compara el valor de la media del registro total

con cada una de las medias de los bloques.

Para la estacion Gonzélez (30062), con un nivel de significancia de 0.05 y v =29grados de

libertad, se obtiene un valor de t,q,,; = 2.045. Al comparar el valor absoluto del primer blogue
ts, con t, o5, Se obtuvo que el blogue (1) no es homogéneo, situacion que se repite con el

bloque (2), por lo que se puede concluir que la serie es no homogénea. Resultados que
concuerdas con los obtenidos en las pruebas estadistica de Helmert y t de Student.

En el caso de la estacion Las Gaviotas I, v =23 grados de libertad y « =0.05 se obtiene un

valor de t,;,,5 = 2.069. El valor absoluto de t,,y el valor absoluto de t,;es menor que t,; 4,5,

por lo que la serie es homogénea.
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Del anélisis de homogeneidad realizado, se concluye que la serie correspondiente a la estacion
Gonzalez es no homogénea mientras la serie de la estacion Gaviotas Il es homogénea. Sin
embargo, a pesar de la no homogeneidad de la estacion Gonzélez, la serie correspondiente puede

ser trabajada con funciones de distribucion univariadas.

2.4.2 ESTADISTICOS MUESTRALES
Los momentos muestrales también conocidos como estadisticos muestrales: media, varianza,

coeficiente de asimetria, coeficiente de curtosis y desviacion estandar para cada estacion se
muestran en la tabla 2.6.

En este analisis se emplearon estadisticos no sesgados, debido a que las muestras son pequefias.

Tabla 2.6 Valores obtenidos para los estadisticos muestrales.
(30062) | (30083)

X 663.67 | 870.77
S 241.10 |191.20
9 0.05 0.49

k 1.84 2.70
C

V |0.36 0.22

2.4.3 PRUEBA DE INDEPENDENCIA DE EVENTOS
De acuerdo con la secuencia propuesta para llevar a cabo el analisis de frecuencia es necesario

aplicar la prueba de independencia de Anderson, dicha prueba verifica que la muestra esta
compuesta por variables aleatorias.

A partir de esta prueba se obtiene el correlograma para cada estacion: Gonzales (30062) y Las
Gaviotas 11 (30083), los cuales se muestran a continuacion y en ellos se observa que todos los
puntos estan dentro de los limites de confianza, por lo que podemos decir que ambas series son

independientes.
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2.4.4 PERIODO DE RETORNO T Y PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA

Tabla 2.7 Prueba de independencia de Anderson.

(30062)
k | Limite Inferior r Limite Superior
1 -0.38516 0.66255 0.3185
2 -0.39212 0.5771 0.32315
3 -0.39944 0.62269 0.32802
4 -0.40719 0.53964 0.33311
5 -0.41538 0.46832 0.33846
6 -0.42408 0.37003 0.34408
7 -0.43333 0.25004 0.34999
8 -0.44318 0.17711 0.35623
9 -0.45372 0.050439 0.36281
10 -0.46502 0.043621 0.36978
(30083)

k | Limite Inferior I Limite Superior
1 -0.44318 0.12878 0.34999
2 -0.45372 0.13689 0.35623
3 -0.46502 -0.25637 0.36281
4 -0.47717 0.081485 0.36978
5 -0.49029 -0.08277 0.37717
6 -0.50452 -0.041898 0.38503
7 -0.52 -0.1261 0.3934
8 -0.44318 -0.14139 0.40235

2010

En este paso, antes de aplicarle a la series la ley empirica de Weibull es necesario ordenarla de

mayor a menor. Posteriormente se le asigna un periodo de retornoT empleando la distribucion

empirica de Weibull:

_n+1

m

Donde: n tamafio de la muestra analizada en afios

m namero de orden del registro
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Una vez determinado el periodo de retorno se obtiene la probabilidad de no excedencia, la cual
estd determinada por la expresion:

1
P(X <x)=1-_
( ) T

La muestra de gastos méximos anuales ordenada de mayor a menor para las estaciones Gonzalez
(30062) y Las Gaviotas Il (30083) se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Valores de los gastos maximos anuales, ordenados de mayor a menor.

(30062)

Orden(m) | Q(m*®/s) | T(afos) | PQ-1/T)
1 1038.9 32 0.96875
2 990 16 0.9375
3 985.5 10.667 0.90625
4 972 8 0.875
5 970 6.4 0.84375
6 966.9 5.3333 0.8125
7 938 45714 | 0.78125
8 905.5 4 0.75
9 890 3.5556 0.71875
10 851 3.2 0.6875
11 808 2.9091 0.65625
12 789.13 2.6667 0.625
13 725.1 2.4615 0.59375
14 719 2.2857 0.5625
15 676.08 2.1333 0.53125
16 649.12 2 0.5
17 610 1.8824 0.46875
18 601 1.7778 0.4375
19 542.28 1.6842 0.40625
20 5245 1.6 0.375
21 493.5 1.5238 0.34375
22 476.6 1.4545 0.3125
23 473.8 1.3913 0.28125
24 461.2 1.3333 0.25
25 456.66 1.28 0.21875
26 379 1.2308 0.1875
27 377.1 1.1852 | 0.15625
28 368 1.1429 0.125
29 345.23 1.1034 0.09375
30 305 1.0667 0.0625
31 285.62 1.0323 0.03125
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(30083)

Orden(m) | Q(m*®/s) | T(afos) | PA-1/T)
1 1297 26 0.96154
2 1178 13 0.92308
3 1149 8.6667 0.88462
4 1110 6.5 0.84615
5 1037 5.2 0.80769
6 1032 4.3333 0.76923
7 1009 3.7143 0.73077
8 958.56 3.25 0.69231
9 950.8 2.8889 0.65385
10 918 2.6 0.61538
11 874.1 2.3636 0.57692
12 870.77 2.1667 0.53846
13 870.77 2 0.5
14 868 1.8571 0.46154
15 811.18 1.7333 0.42308
16 772 1.625 0.38462
17 731.1 1.5294 0.34615
18 722.7 1.4444 0.30769
19 717.22 1.3684 0.26923
20 678.67 1.3 0.23077
21 670.5 1.2381 0.19231
22 662.2 1.1818 0.15385
23 639.7 1.1304 0.11538
24 628 1.0833 0.076923
25 613 1.04 0.038462

2.4.5 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD PARA EL ANALISIS DE MAXIMOS
A cada una de las series (Gonzélez y Las Gaviotas Il) se le ajustaron las diferentes distribuciones

de probabilidad para el analisis de maximo. Las distribuciones empleadas fueron: Normal, Log
Normal con 2 parametros, Log Normal con 3 parametros, Gamma con 2 parametros, Gamma con
3 parametros, Log Pearson tipo I1l, Gumbel, General de Valores Extremos y Exponencial. En
cada caso se obtuvo el error estandar de ajuste EE. El objetivo del anélisis del error estandar de

ajuste es seleccionar aquel que proporcione el minimo error.

20



Andlisis de la Amenaza 2010

En este paso se aplicara la distribucion General de Valores Extremos por momentos-L para
ajustar la serie de datos correspondiente a la estacion Gonzalez. Esta distribucién como se vera

maés adelante es la que proporciona el minimo EE.

Distribucion General de Valores Extremos por momentos-L.
Para poder obtener los estimadores por momentos-L se deben calcular los primeros 3 momentos

de probabilidad pesada de la muestra.

M o, = 663.66
M, = 402.14
M, =294.83

(2

Posteriormente se obtienen los estimadores empleando las ecuaciones siguientes:

E :{ZM(D -My }_Pn(Z)}:o,OB?a
M, —-Myg [ [In(3)

B =7.859E +2.9554E2 = 0.262

A=T(1+ B)=0.904

B=1-27=0.166

C=(2M, —M )3 =36.862

D =(A-1)/j =-0.366

a= < = 245.43
AB

» =M, + Da =573.77

Como es menor que cero se tiene una distribucion tipo Il (Fréchet).

Una vez obtenidos los estimadores se deben estimar los eventos por momentos-L de la siguiente

forma:

@

B{l—[— In(1-1/T)]*}

QT =V+
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Tabla 2.9 Distribucion de Probabilidad para los valores de la estacion Gonzalez (30062).

i | T(afios) | PA-1/T) | Qm?®/s) | Q, (m*/s)
1 32 0.96875 1038.9 1531
2 16 0.9375 990 1353.6
3 10.667 0.90625 985.5 1200.2
4 8 0.875 972 1057.73
5 6.4 0.84375 970 1021.73
6 5.3333 0.8125 966.9 989.97
7 4.5714 0.78125 938 961.2
8 4 0.75 905.5 934.64
9 3.5556 0.71875 890 909.77

10 3.2 0.6875 851 886.2

11 2.9091 0.65625 808 863.65

12 2.6667 0.625 789.13 841.89

13 2.4615 0.59375 725.1 750.75

14 2.2857 0.5625 719 730.06

15 2.1333 0.53125 676.08 679.7

16 2 0.5 649.12 659.54

17 1.8824 0.46875 610 639.46

18 1.7778 0.4375 601 619.34

19 1.6842 0.40625 542.28 599.07

20 1.6 0.375 524.5 578.51

21 1.5238 0.34375 493.5 557.52

22 1.4545 0.3125 476.6 535.93

23 1.3913 0.28125 473.8 513.54

24 1.3333 0.25 461.2 490.07

25 1.28 0.21875 456.66 465.19

26 1.2308 0.1875 379 438.39

27 1.1852 0.15625 377.1 408.95

28 1.1429 0.125 368 375.69

29 1.1034 0.09375 345.23 336.5

30 1.0667 0.0625 305 286.84

31 1.0323 0.03125 285.62 213.16

EE 51.808

2010

Una vez obtenida la distribucion de mejor ajuste del registro, que en el caso de la estacion

Gonzalez (30062) corresponde a la distribucion General de Valores Extremos, es posible calcular

los eventos Q; (m*/s) para los periodos de retorno T = 2,5,10,20,50,100,1000,5000y T =10000

anos.
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2010

Tabla 2.10 Calculo de probabilidad de eventos para diferentes periodos de retorno T para los datos
de la estacion Gonzalez (30062).

T(afios) | PAL-1/T) | Q,(m?/s)
2 0.5 659.54

5 0.8 978.15

10 0.9 1100.99

20 0.95 1326.3

50 0.98 2125.5
100 0.99 2329.7
500 0.998 2426.4
1000 0.999 2556.9
5000 0.9998 2609.6
10000 0.9999 2726.3

Para el caso de la estacion Las Gaviotas Il, la distribucion que proporciono el minimo error de

ajuste fue la distribucion General de Valores Extremos por momentos-L. A continuacion se

muestran los estimadores y los eventos calculados.

M o, =870.77

M, =490.65

M, =347.83

E_ 2M ) —M, _Pn(z)
3M @~ M © In(3)

}: 0.009

B =7.859E +2.9554E2 = 0.071
A=T(+f)=0.963
B=1-27=0.048

C=(2M, —M)B =7.849

D=(A-1)/j=-0511

C

a=—=169.59
AB

» =M, + Da=78407
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Estimacidn de eventos por momentos-L

QT =v+

@

B

{1-[-In(1-1/T)]*}

2010

Tabla 2.11 Distribucion de Probabilidad para los valores de la estacion Las Gaviotas 11 (30083).

i | T(afios) | PA-1/T) | Qm3/s) | Q, (m*/s)
1 26 0.96154 1297 1674.7
2 13 0.92308 1178 1426.1
3 8.6667 0.88462 1149 1314.8
4 6.5 0.84615 1110 1269.1
5 5.2 0.80769 1037 1132
6 4.3333 0.76923 1032 1100.5
7 3.7143 0.73077 1009 1097.83
8 3.25 0.69231 958.56 1047.85
9 2.8889 0.65385 950.8 1004.91

10 2.6 0.61538 918 983.52

11 2.3636 0.57692 874.1 901.32

12 2.1667 0.53846 870.77 895.43

13 2 0.5 870.77 895.43

14 1.8571 0.46154 868 897.3

15 1.7333 0.42308 811.18 839.47

16 1.625 0.38462 772 791.78

17 1.5294 0.34615 731.1 774.03

18 1.4444 0.30769 722.7 756.03

19 1.3684 0.26923 717.22 737.55

20 1.3 0.23077 678.67 718.27

21 1.2381 0.19231 670.5 707.76

22 1.1818 0.15385 662.2 695.35

23 1.1304 0.11538 639.7 689.88

24 1.0833 0.076923 628 678.87

25 1.04 0.038462 613 635.12

EE 27.769
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Tabla 2.12 Célculo de probabilidad de eventos para diferentes periodos de retorno T para los datos
de la estacion Las Gaviotas 11 (30083).

T(afios) | PA-1/T) | Q, (m®/s)
2 0.5 895.43

5 0.8 1125.4

10 0.9 1236.8

20 0.95 1698.2

50 0.98 2018
100 0.99 2149.6
500 0.998 2336.1
1000 0.999 2409.9
5000 0.9998 2451.2
10000 0.9999 2490.5

La tabla 2.13 muestra los errores estandar de ajuste obtenidos para cada estacion al aplicarle
diferentes distribuciones de probabilidad, en la tabla 2.13se observa que para ambas estaciones el

minimo EE se obtuvo con la distribucion General de Valores Extremos por momentos-L.

Tabla 2.13 Error estandar de ajuste EE, para las estaciones Gonzalez (30062) y Las Gaviotas Il

(30083).
(30062) | (30083)

Distribucion Estimadores | EE EE
Normal My MV 54.79 39.05
M-L 52.72 37.23
Log Normal con 2 pardmetros My MV 76.79 34.34
Log Normal con 3 parametros M 55.93 32.76
MV 60.15 35.95
Exponencial con parametro g My MV 110.25 | 71.16
Exponencial con parametro gy x, | M 98.99 | 54.29
MV 119.50 | 62.28
\ Gamma con 2 parametros M 65.00 31.98
MV 64.26 36.02
M-L 64.00 28.77
‘ Gamma con 3 parametros M 55.92 32.24
MV 65.57 31.15
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PP 67.77 | 27.78
| Log Pearson tipo Il M (Directo) |75.59 | 28.56
M (Indirecto) | 63.25 27.36
| Valores Extremos | (Gumbel) M 75.52 | 3555
MV 73.66 | 33.18
M-L 73.63 | 29.09
\ General de Valores Extremos M 70.42 38.02
MV 78.95 | 40.39
M-L 51.80 | 27.76

Al obtener la magnitud de un evento Q. , para diferentes periodos de retorno T, se concluye el

analisis de frecuencia de gastos maximos anuales.

2.5 DETERMINACION DE AREAS CON PROBABILIDAD DE DESBORDAMIENTO
A partir de los resultados obtenidos para el analisis de frecuencias de gastos maximos anuales, se

procedié a determinar las caracteristicas topograficas del cauce de los rios Grijalva, Carrizal y
Mezcalapa. Con el objetivo de ubicar areas con probabilidad de inundacion para la Ciudad de

Villahermosa, Tabasco.

El andlisis topogréfico consider6 el empleo de imagenes de satélite Landsat ETM + y el modelo
digital de elevacion HydroSHED obtenido a partir de la mision SRTM, asi como trabajo de
campo. Se identificaron un total de 75 puntos en los rios Grijalva, Carrizal y Mezcalapa, donde
existe cambio de pendiente, meandros, estrechamientos del cauce, etc., lo cual sugiere una mayor

probabilidad de desbordamiento.

La propension de desbordamiento en cada seccion fue determinada tal y como se describe a

continuacion.

Para cualquier flujo, el gasto Q en una seccién del canal se expresa por

Q= AV
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Donde (A)es el area hidraulica o area ocupada por el flujo en una seccién del rioy (V) la

velocidad del flujo.

De la ecuacion de Manning

1

V="
n

2/13a1/2
RS

(n) Es el coeficiente de Manning, (S) la pendiente y (R, ) es el radio hidraulico.

Por lo que el gasto se puede expresar de la siguiente manera

A

2/3
=7Rh Sl/Z
n

Q

Donde el gasto depende de la geometria de las secciones transversales.

Chow define una seccidn transversal como la seccién perpendicular a la direccién de flujo. En el
caso de los rios dichas secciones son generalmente irregulares, varian desde aproximadamente

una parabola hasta aproximadamente un trapecio.

Cada seccion tiene elementos geométricos que pueden ser definidos por completo por la
geometria de la seccién y la profundidad del flujo. Entre estos elementos se encuentra: el area

hidraulica (A), el perimetro mojado (P), el radio hidraulico (R, ), el ancho de la superficie libre

(T), el tirante (y), el tirante medio (Y) y el talud (z) o el didmetro.

El perimetro mojado (P), el cual es la longitud de la linea de contacto entre el agua y las paredes
de la seccion.

(Ry) es el radio hidraulico, el cual resulta del cociente del &rea hidraulica y el perimetro mojado

(P)

El ancho superficial (T), es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.
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(y) es la distancia vertical desde el punto més bajo de una seccidn hasta la superficie libre.

(Y) es larelacion entre el area hidraulica (A) y el ancho de la superficie libre (T),0 Y = TA

El talud es la inclinacién de las paredes de la seccion y corresponde a la distancia (z) recorrida

horizontalmente desde un punto sobre la pared, para ascender la unidad de longitud a otro punto

sobre la misma.

La tabla 2.14 presenta los elementos geométricos de las secciones mas comunes, expresados en

términos del tirante.
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Tabla 2.14 Elementos geométricos de las secciones transversales mas comunes.
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A partir del perfil topografico proporcionado por la Comision Nacional del Agua del estado de
Tabasco, el cual corresponde a los rios Grijalva y Carrizal, se observé que las secciones de los
rios antes mencionados tienen forma irregular. Sin embargo, estas pueden ser representadas por

un trapecio.

Para determinar las secciones que desbordan a fin de ubicar las &reas con probabilidad de
inundacion fue necesario obtener la diferencia entre la altura de cada seccién y el tirante
correspondiente, considerando periodos de retorno de 50,100 y 500 afios. Si el tirante calculado
para cada periodo de retorno es mayor que la altura de la seccion, la seccion desborda. El alcance
del desborde serd igual a la diferencia entre la altura y el tirante.

Considerando que se conoce b, k, n,S y Q es la magnitud de un evento Q. , para diferentes

periodos de retorno T, se debe determinar el tirante.

Q :t:\ha/asl/z N Aha/a _ Qn

El valor ARhZ’SgeneraImente crece al aumentar el tirante. Para un valor del gasto y una

rugosidad y pendiente dadas hay un valor de ARhZ’?’que corresponde al tirante normal.

En este caso se puede hacer uso del grafico de Ven Te Chow (1994) el cual a partir de los valores

2/3
de bg% proporciona el valor de g , para cada talud.
, AR, " n
Para el calculo de bg% basta con recordar que AR, >’ = SQ”Z

Otra solucion resulta de emplear las ecuaciones de las secciones trapeciales para obtener los

parametros geométricos.

2/3
(b+zy)y }
81/2

A(AJ2/351’2 =(b+ zy)yLJr2 Lezly
n

A Rh2/381/2 —

De manera que Q = —
n n

P
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Por lo que se tiene una ecuacién con una incognita la cual puede ser resuelta por el método de

tanteo, dando valores al tirante (y).

A continuacion se determina el tirante de la seccion 14+ 651.30 que corresponde al rio Carrizal.

Los tirantes de las secciones restantes se obtuvieron de manera similar.

Figura 2.2 Seccion transversal 14+651.30 del rio Grijalva.
MARGEN IZQUIERDA DEL RIO GRIJALVA ESTACION 14+651.30

(6]

]
[&)]

1052010 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
30

De la seccion 14 +651.30 se obtienen los siguientes datos:
b =80m

S =0.0004

z=1

n=0.030

Para un periodo de retorno de 50 afios

Q, =21255m°/s

AR 7 = O 300870

- 81/2

213
AR, © =0.026

b8/3

2/3

y

Del grafico de Ven Te Chow, el cual a partir de los valores de proporciona el valor de o

7h
b8/3
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Figura 2.3 Curvas para determinar el tirante normal (Ven Te Chow).
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o o=

o=

El tirante obtenido a partir del grafico de Ven Te Chow nos da una primera aproximacion del

valor real del tirante. De manera que para obtener una solucion mas exacta nos basamos en el

resultado obtenido y empleamos el método de tanteo.

32



Andlisis de la Amenaza 2010

2/3
(b+2y)y }
1/2

L+2 1+12%y
Qr=(brzy)y—"—

Para Q, =2125.5m°/s
y=9m

La altura de la seccion 14 +651.30 es h = 6m. Por lo tanto, la distancia del tirante es igual a 3m.

Se obtuvo del analisis de las 25 secciones ubicadas en el rio Carrizal para un periodo de retorno
de 50 afios, una distancia promedio de 3m de tirante. Para las 25 secciones del rio Grijalva, la
distancia promedio es de 3m para 50 afios.

Para periodo de retorno de 100 afios, la distancia del tirante es de 4m para ambos rios. Y para
500 afios 5m.

Para los tres periodos considerados la distancia promedio de los tirantes es igual para los rios

Grijalva y Carrizal.

El rio Viejo Mezcalapa, el cual se ubica al sur de la Ciudad de Villahermosa, no cuenta con
ningun tipo de trabajo relacionado con la topografia del rio. Sin embargo, no existen reportes de
afectaciones causadas por este rio en los registros de inundaciones. Por lo que el andlisis para
determinar areas con posibilidad de inundacién cercanas a dicho rio se hizo tomando en cuenta

solo las caracteristicas fisicas del terreno.

Los tirantes calculados para cada periodo de retorno fueron empleados para determinar las areas
con probabilidad de inundarse, para ello se considero ademas de los tirantes, la topografia del
lugar, ya que la distancia alcanzada por los tirantes, es decir, el alcance del desbordamiento de

cada uno de los rios no es igual a ambos lados de los rios, ni a lo largo de estos.
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De manera que tomando en cuenta la topografia se establecio que para un periodo de retorno de
50 afios, con un tirante promedio de 3m, las zonas con probabilidad de ser afectadas son aquellas
que se localizan a las orillas de los rios y que tienen una elevacion<3m. La misma

consideracion fue valida para los periodos de retorno de 100 y 500 afios.

Los resultados obtenidos se integraron en un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG), de esta
manera se genero el mapa de peligro de inundacion de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco para

periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios.
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2.6 CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE PELIGRO
Finalmente, a fin de obtener la probabilidad de peligro, fue necesario determinar la probabilidad

de ocurrencia de inundacioén para cada periodo de retorno. Para ello se obtuvo la tasa de
excedencia, la cual es definida como el nimero medio de veces, en que por unidad de tiempo,
ocurre un evento que excede cierta intensidad.

Para obtener la tasa de excedencia partimos de los periodos de retorno para diferentes
intensidades, la idea consistio en realizar una proyeccion del nimero de eventos que ocurriran en

promedio durante un intervalo de tiempo.

Se consideraron los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, para tres intensidades de gasto.

T(i)
50
100
500

WIN |-

La tasa de excedencia se obtuvo de la siguiente expresion

vi= o
donde
i es laintensidad
t ndmero de afios proyectado
T periodo de retorno

En la tabla 2.15 se muestran las proyecciones del nimero de eventos que excederan las tres
intensidades consideradas.
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Tabla 2.15 Numero de eventos que exceden las intensidades 1, 2 y 3 para periodos de retorno de 50,
100 y 500 afios.
Intensidad | i=1|i=2|i=3
Anos/T (i) | 50 100 | 500

50 1 0 0
100 2 1 0
500 10 5 1

Tomando t =500afios de proyeccion, se trasladan los valores para cada una de las intensidades
en la tabla 2.16.

Tabla 2.16 NUumero de eventos con intensidades 1, 2, 3y 4 para un periodo de proyeccion de 500

afnos.
Intensidad | v(i)
1 10
2 5
3 1
4 0

En la tabla 2.16 se observa el nimero de eventos por intensidad en 500 afios. El evento en que se
excede una intensidad de 4 tiene una probabilidad igual a cero, este valor se agrega para calcular
la funcion peligro més adelante.

La probabilidad de peligro se obtuvo como - (1l)[v(i +1) —v(i)]
v

Intensidad | P(i)
1 0.5
2 0.4
3 0.1
4 0

Para los periodos T =50y T =100 afios de proyeccion la probabilidad de peligro se obtuvo de
manera similar a T =500afios. Los resultados de la medida de peligro se muestran en la tabla
2.17.
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Tabla 2.17 Probabilidad de peligro estimada para un periodo de 50, 100 y 500 afios.

T50 | T100 | T500

Intensidad i | P(i) | P() | P(i)
1 1 05 | 05
2 0 05 | 04
3 0 0 0.1

2010

Podemos concluir que, entre menor sea la intensidad de un evento mayor sera la probabilidad de

ocurrencia de inundacion y que la probabilidad de que ocurran eventos de mayor intensidad
aumenta a su vez al aumentar el tiempo de proyeccion.
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CAPITULO III. DIAGNOSTICO DE LA VULNERABILIDAD

Los asentamientos humanos se construyen y se configuran modificando o transformando la
naturaleza: la tierra, el aire, el agua, la flora y la fauna, sirven de soporte a estas
transformaciones y son, en si, transformados por ellas. El producto de las mismas es un
nuevo entorno construido, un ambiente "natural™ nuevo que combina lo social con lo
natural, Lavell (1996). De manera que, acciones humanas inadecuadas contribuyen a

aumentar el nimero de personas vulnerables, lo cual representa un déficit en el desarrollo.

El proceso de urbanizacion ocasiona cambios en las regiones que rodean a las poblaciones,
de manera que modifica y transforma los elementos fisico-naturales existentes, lo cual
también contribuye a crear nuevas amenazas o amplificar en intensidad y recurrencia las ya

existentes y de esta forma incrementan el grado de vulnerabilidad.

3.1 CONFIGURACION ESPACIAL DE LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA
La Ciudad de Villahermosa se encuentra circundada por los rios Grijalva, Carrizal y Viejo

Mezcalapa, ademas cuenta con varias lagunas interiores. Estas caracteristicas, asi como
factores de tipo antropico han provocado que a lo largo de su historia haya sufrido
inundaciones principalmente por el desbordamiento de los rios que atraviesan la Ciudad.

Y es aqui donde cabe hacer un paréntesis para explicar los antecedentes por los que la

ciudad fue establecida en dicha zona.

Hasta el momento no se conoce a ciencia cierta la fecha de la fundacion de la Ciudad de
Villahermosa, solamente se tiene entendido que su desarrollo responde a la necesidad que
se tuvo de reubicar la ciudad principal de la region, cuya funcion era la de puerto, debido a

que estaba en continuo asedio por los piratas ingleses asentados en la Isla del Carmen.
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El cabildo del pueblo tomo la decision de inmigrar a una region rio adentro del Grijalva,
hacia una pequefia aldea asentada sobre tres lomas: la Eminencia, Esquipulas y de la
Encarnacion, la cual se dedicaba basicamente a la agricultura y pesca. Esto a fin de estar

protegidos y tener vias de comunicacion para comerciar y trasladarse a otras ciudades.

En un principio la Ciudad de Villahermosa no se conocia como una unidad, sino como un
conjunto de barrios, ya que debido a la naturaleza de la zona, llena de selvas y cuerpos de
agua, era muy dificil establecer una ciudad con la traza tipica de las colonias. Con el tiempo
estos barrios se fueron expandiendo y agrupando entre si, y debido a la necesidad de
ganarle tierra a los pantanos, lagunas y riachuelos, se fueron dando cambios en la
topografia y al mismo tiempo se modificaba continuamente la traza de la ciudad, tendiendo
como base una calle principal cercana al rio Grijalva donde se establecian los comercios,
edificios importantes y la plaza. El crecimiento demogréfico de la ciudad fue muy lento en
un principio, aun cuando ya tenia la categoria de puerto fluvial, pero siempre tuvo la
constante de ganar terrenos a los cuerpos de agua y selva, tanto para el desarrollo de la

ciudad como para establecer pastizales para la ganaderia.

El rio Carrizal en esta etapa y hasta principios del siglo XI1X fue una fuente de comida por
la pesca y una via de comunicacion secundaria, después del Grijalva. Solo sufrié algunos
cambios en sus riveras a fin de evitar las excesivas inundaciones hacia el interior de la

ciudad, pero su cauce se mantuvo.

Desde mediados del siglo pasado, debido al crecimiento y desarrollo de la ciudad se
incremento el indice poblacional y por consecuencia hubo una expansion territorial de la
ciudad. Para finales de la década de los 70’s el desarrollo urbano de Villahermosa comenzo
a darse hacia todas direcciones. A partir de ese momento el rio ya no se consideré como
una fuente de alimento, sino como, una opcién para captacion de agua y desalojo de
desechos, e inclusive como un posible problema en caso de inundaciones, por lo que se

encasillé poco a poco y en algunos lugares se modifico su cauce (Pérez 2008).
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3.2 DESARROLLO URBANO DE LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA
El diagndstico de vulnerabilidad realizado en este trabajo tiene como objetivo identificar y

ubicar la poblacion mas vulnerable ante el impacto de un fendmeno hidrometeorolégico

como las inundaciones.

Para llevar a cabo el diagndstico de vulnerabilidad fue necesario como primer paso analizar
la configuracion espacial de la Ciudad de Villahermosa. Para ello se realizd una evaluacion
espacio-temporal, la cual consistié en determinar el crecimiento del area urbana, asi como

la direccion en la que se dio.

La primera parte de este analisis se llevd a cabo empleando fuentes histdricas que van
desde el croquis planta de San Juan Bautista (hoy Villahermosa), capital del estado de
Tabasco en la Republica Mexicana, publicado en 1884 por el cartdgrafo Juan N. Reyna, el
cual muestra las demarcaciones del centro y los barrios de la ciudad, hasta el mapa de la
Ciudad de Villahermosa publicado en 1972, Pérez 2008. En los cuales se observa la
evolucion de la zona urbana y con ello el posible incremento de la vulnerabilidad en la

poblacion ante inundaciones.

Segun se registra en 1884 en la carta urbana de J. N. Reyna, San Juan Bautista constituia
una ciudad pequefia y compacta, limitada por el rio Grijalva y las lagunas de la Pélvora,

Mayito y Macayal.

Se observa que las caracteristicas méas sobresalientes de la ciudad, a partir de su morfologia
eran las siguientes:
a) Trazado en forma dispersa hasta conformar una “Reticula irregular”
b) La plaza mayor se localiza cerca del margen del rio Grijalva
c) Alrededor de la plaza se edifican los principales edificios del Gobierno y viviendas
de los grandes comerciantes.
d) Del vértice norte—este, perpendicular al rio se forman las principales vialidades,

dividiendo a la ciudad desde la parte baja a lomerio.
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e) Por el lado este, conforma la barranca natural sobre el margen del rio, tiene la

funcidn de puerto comercial y de comunicacion con la region y al Golfo de México.

Figura 3.1 Croquis planta de San Juan Bautista, capital del estado de Tabasco en la Republica
Mexicana 1884.

g
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Lo relevante de este croquis, es la ubicacion de los pantanos (lagunas), que rodean a la
ciudad, dichos pantanos tienen una gran extension territorial y se interconectan entre si a

través de arroyos, que se vierten al rio Grijalva.

Para 1946 la ciudad contaba con 33,758 habitantes, ocupando 632 ha. El lento crecimiento
del &rea urbana se realizé en forma de anillos alrededor del centro de la ciudad y siguiendo
la linea de las vialidades, el crecimiento se dio de manera preferencial en dos vertientes,

hacia el oeste, rumbo a las zonas altas y lomerios y a lo largo del rio Grijalva, en direccién
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sur. Sin embargo, la ciudad se encontraba rodeada por dos grandes pantanos formados al

norte por la laguna del Negro y al Sur por las de la Polvora y Mayito.

Figura 3.2 Area urbana de la Ciudad de Villahermosa para el afio de 1946.

55 v 4

A fin de extender la ciudad hacia la parte sur, por medio de un fraccionamiento habitacional
y por otro de granjas suburbanas hacia la parte norte, en 1953 el gobierno del estado de
Tabasco se da a la tarea de elaborar un proyecto urbano. La ejecucion de dicho proyecto
contempla tres fases: el relleno de las lagunas de la P6lvora, Mayito y la del Negro, asi
como la supresion de sus pantanos. La elevacion del terreno para las dos primeras y la
construccion de un bordo de defensa que evite que las aguas del rio entren a la laguna del
Negro, mientras esta es drenada. Finalmente se contempla la urbanizacion de las lagunas.

Este proceso nos da una idea de como se fue consolidando la estructura urbana, lo cual nos
lleva a deducir que no se tenia una vision de respetar el entorno natural del territorio, ni

considerar los riesgos que se pudieran manifestar en el futuro.
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En 1964, los primeros asentamientos irregulares se establecen hacia la margen derecha del
rio Grijalva (hoy las colonias las Gaviotas y la Manga), esta zona ha sido afectada de forma

recurrente por inundaciones hasta la actualidad.

Figura 3.3 Area urbana de la Ciudad de Villahermosa para el afio de 1964.

El incremento del area urbana en el periodo de 1964 a 1972 fue del orden de las 250
hectéreas, lo que represent6 un incremento del 30%, teniendo una direccion preponderante

hacia el sur con el 43% de la expansion y en segundo lugar hacia el poniente con el 29%.

A principios de los 70°s, el crecimiento territorial se da en cuatro puntos de la ciudad, segun
se aprecia en la figura 3.4, el primero hacia el suroeste de la ciudad, con los asentamientos
irregulares de la colonia Guadalupe Borja y con los inicios de urbanizacién de la colonia
Pensiones, estos crecimientos van consolidando a la estructura urbana de las colonias
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Atasta y Tamulté. El segundo punto de crecimiento se da hacia el noroeste de la ciudad, con
el inicio de urbanizacion de la colonia Linda Vista. El tercer punto de crecimiento es al
norte de la ciudad con la urbanizacion de la colonia Bonanza; y el Gltimo punto al este de la
ciudad, con el acelerado crecimiento de asentamientos irregulares en la rancheria Las
Gaviotas, sobre todo al sur del margen derecho del rio Grijalva. Los puntos de crecimiento
antes mencionado son para dar paso a los nuevos asentamientos humanos a partir del

crecimiento de la industria petrolera en Tabasco.

Concluyendo, la configuracion de la ciudad de Villahermosa, en el periodo 1884-1970
tuvo un proceso de desarrollo rural a urbano, en gran medida debido a la presencia de la
industria petrolera. Este proceso se puede resumir en tres etapas: una etapa de formacion,
una de crecimiento del nacleo central urbano y finalmente la Ultima etapa corresponde a la
expansion periférica.

Figura 3.4 Area urbana de la Ciudad de Villahermosa para el afio de 1972.
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Para el andlisis del periodo comprendido entre 1980 hasta la fecha, se emplearon un total de
7 imagenes Landsat con un espaciamiento temporal de 5 afios en promedio, las cuales
corresponden a los afios de 1980, 1984, 1988, 1993, 1998, 2003 y 2009. Las imagenes
requirieron un procesamiento previo que incluyo: recorte del area de estudio y correccion
atmosférica. En el caso de las imagenes de 1980 y 2009 ademéas del proceso antes
mencionado fue necesario realizar una correccion geométrica y correccion de bandeado
respectivamente. Una vez realizada la restauracion y mejoramiento de cada una de las
iméagenes, se llevd a cabo una clasificacion no supervisada y supervisada, empleando para
ello composiciones a color. Se determinaron un total de 4 clases, las cuales resultaron
suficientes para nuestros fines: &rea urbana, cuerpos de agua, vegetacion y pastizales. Sin
embargo, cabe destacar que la clase de area urbana es la que se analizara para determinar el

crecimiento espacial de la zona habitada.

Para la clasificacion correspondiente al 2009 fueron seleccionados 248 puntos para su
verificacion en campo y determinar asi la veracidad de la clasificacion, obteniéndose
finalmente un 87% de exactitud.

Las areas que representan la extension de la zona urbana de la Ciudad de Villahermosa para
el periodo 1980-2009, las cuales se obtuvieron a partir del analisis de las imagenes antes

mencionadas, se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Extension del area urbana para el periodo 1980-2009.
Afio | Area (ha)
1980 | 2,245.32
1984 | 2,881.80
1988 | 3,199.95
1993 | 3,611.61
1998 | 4,446.27
2003 | 5,846.67
2009 | 6,951.15
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Como se observa en la tabla 3.1 el area urbana para 1980 era de 2,245.32 ha, para el mismo
afio Pérez (2008) reporta un area urbana de 2,236 ha. En 2009 el area urbana alcanza una
extension de 6,951 ha, el programa de desarrollo urbano municipal de Centro, Tabasco

reporta un area urbana con una superficie de 7,067 ha para el mismo afio.

Como se puede observar el crecimiento del espacio urbano se increment6 de 2,245 ha., en
1980 a 6,951 ha., en el 2009, lo que indica que el crecimiento se ha triplicado en casi tres
décadas. Esto supone una tasa de incremento de aproximadamente 162 ha/afio. Cabe aclarar
que este crecimiento no es homogeéneo en espacio ni tiempo, pues depende de factores que
van desde la politica publica, aspectos socio-econémicos hasta los desastres, los cuales
facilitan o limitan la construccién de viviendas e infraestructuras, y de esta forma tienen

efecto en el crecimiento del espacio urbano.

El crecimiento del &rea urbana en la ciudad de Villahermosa para el afio 1980 se aprecia en
la imagen 3.5, al noroeste de la ciudad se aprecia un crecimiento que corresponde a zonas
habitacionales de tipo residencial y a zona de servicios maltiples (comercios y servicios); al
norte de la ciudad, se observa un incremento del area urbana, la cual se debe a conjuntos
habitacionales, asi como infraestructuras pertenecientes al sector salud (Hospital Rovirosa),
ademas se observan asentamientos humanos irregulares en zonas bajas y pantanosas. Al
este de la ciudad, se registran asentamientos irregulares en zonas bajas, algunas al margen

derecho del rio Grijalva.
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Figura 3.5 Mapa de coberturas de la Ciudad de Villahermosa para el afio de 1980.
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De 1980 a 2009, la Ciudad de Villahermosa crecié un 209.5% en superficie. Es notable la
absoluta falta de planeacion en el crecimiento urbano, ya que en los Gltimos afios se ha
dado un incremento desordenado de asentamientos en las margenes de los cuerpos de agua,
lo que representa un problema ante el peligro de inundacion. Un claro ejemplo es el distrito
las Gaviotas.
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Figura 3.6 Mapa de coberturas de la Ciudad de Villahermosa para el afio de 2009.
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3.3 DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD PARA LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA
La Secretaria de Comunicaciones Asentamientos y Obras Publicas del Estado de Tabasco

(SCAOP) en el documento “Zonificacion Distrital de Villahermosa” publicado en 1987,
establece la distribucion de la estructura urbana de la Ciudad de Villahermosa. En dicha
zonificacion la ciudad se estructura a través de importantes vias que cruzan el area urbana
de norte a sur y de oriente a poniente, asi como por vias que enlazan a la ciudad con el
sistema carretero del sureste. Todas estas vias articulaban los distritos en los que se
encontraba dividida la ciudad.
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De acuerdo con el Programa de Desarrollo Urbano Municipal Centro, en 1992 la ciudad se

dividia en 11 distritos:

| Centro

Il La Venta

I11 Ciudad Deportiva - CICOM

IV Atasta - Tamulté

V Tabasco 2000

VI Laguna de las llusiones

VII Casablanca

VI Ciudad Industrial

IX Zona habitacional Ciudad Industrial
X Las Gaviotas - La Manga

XI Reserva Sur

En la actualidad la Ciudad de Villahermosa se encuentra dividida en 13 distritos segun el
Atlas de Riesgo del municipio de Centro, 2009, incluyéndose en la lista anterior el distrito
XII Loma de caballo y XIIl Zona Conurbada (Fraccién Nacajuca).

A fin de llevar a cabo el diagnostico de vulnerabilidad, se empled el mapa “uso de suelo
Ciudad de Villahermosa, Tabasco” publicado en 2008 por el H. Ayuntamiento de Centro.
El cual divide los usos de suelo en: habitacional de alta, media y baja densidad, uso mixto
(comercial), centro urbano, corredor turistico-hotelero, equipamiento, industria,
agroindustria, corredor industrial, uso comercial, espacios abiertos y areas de valor
ambiental. Para este estudio se consider6 Unicamente el uso habitacional de alta, media y
baja densidad a fin de determinar el grado de vulnerabilidad de la poblacion asentada en

Villahermosa.

El uso habitacional de alta densidad corresponde a viviendas populares unifamiliares,

viviendas de interés social y plurifamiliares con un promedio de 40 a 80 viviendas por
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hectarea. El salario minimo que percibe la poblacion asentada en estas viviendas esde 1 a 3
salarios. El uso de suelo correspondiente a densidad media engloba las viviendas
residenciales con/sin departamental, con lotes de 8x20 m y 25 a 60 viviendas por hectarea;
con un salario minimo del orden de 3 a 5. Finalmente el uso habitacional de baja densidad
comprende viviendas residenciales con/sin departamental, cuyo lote minimo es del orden de
10x20 m y un promedio de 25 a 40 viviendas por hectarea. Y cuyos habitantes perciben

mas de 5 salarios minimos.

Se ubicaron en el mapa por distritos los poligonos pertenecientes a los usos habitacionales
arriba descritos, y se obtuvo el area de cada uno de ellos. Considerando la traza urbana de
la Ciudad de Villahermosa, la cual fue proporcionada por la Subdireccién de Catastro
(2009), se determiné el nimero de viviendas que existen en cada poligono. Los resultados

por distrito se muestran en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Area y nimero de viviendas por distritos.

DISTRITO 1 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 138.6
Viviendas 3495
DISTRITO 2 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 362.97 33.87
Viviendas 5383 260
DISTRITO 3 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 25.29 420.84 7.33
Viviendas 646 5081 193
DISTRITO 4 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 447.08 199.67

Viviendas 11590 3565

DISTRITO 5 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 58.7 179.93 59.05
Viviendas 1284 2091 468
DISTRITO 6 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 95.05 183.71 10.29
Viviendas 1880 2300 126
DISTRITO 7 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 53.9 45.92
Viviendas 96 674
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DISTRITO 8 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 230.58
Viviendas 339
DISTRITO 9 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 99.08 136.93 93.82
Viviendas 2170 3338 1560
DISTRITO 10 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 172.43

Viviendas 3276

DISTRITO 11 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 1198.13 976.06 407.39
Viviendas 4987 4435 218
DISTRITO 12 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 274.96 835.31 725.96
Viviendas 4669 411 710
DISTRITO 13 Densidad Alta | Densidad Media Densidad Baja
Area (ha) 89.27 802.89
Viviendas 92 1524

2010

Segun el 1l Conteo Nacional de Poblacion (INEGI, 2005), Villahermosa cuenta con un

promedio de 3.73 habitantes por vivienda. De manera que, si conocemos el nimero de

viviendas podemos obtener el nimero de habitantes por distrito. Y conocida el area que

ocupa cada poligono podemos determinar la densidad poblacional y la densidad de

viviendas.

Segun el CENAPRED (2006) para determinar la densidad poblacional, es necesario tener el

numero total de habitantes y una superficie total, informacion que se integra en la siguiente

ecuacion:

Donde

DP

_PT
ST

DP Representa la densidad de poblacion (hab/ha)

PT Indica la poblacién total

ST Es la superficie total en

ha.
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En el caso de viviendas, la densidad es determinada de la siguiente manera:

VT

DV = ——
ST

Donde
DV Representa la densidad de viviendas (Viviendas/ha)
VT Indica el total de viviendas

ST Es la superficie total en ha.

Resulta importante ubicar las zonas con mayor densidad poblacional, ello debido a que son
consideradas como zonas vulnerables por su nimero de habitantes. EI nimero de viviendas
y su distribucién nos da una idea de la probabilidad de afectacién en pérdidas econémicas

ante la presencia de una amenaza.

Los resultados por distrito se muestran en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Densidad poblacional y de viviendas por distritos.

DISTRITO 1 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 94.06
Densidad de Viviendas 25.22
DISTRITO 2 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 55.32 28.63
Densidad de Viviendas 14.83 7.68
DISTRITO 3 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 95.28 45.03 98.21
Densidad de Viviendas 25.54 12.07 26.33
DISTRITO 4 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 96.69 66.60

Densidad de Viviendas 25.92 17.85

DISTRITO 5 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 81.60 43.35 29.56
Densidad de Viviendas 21.87 11.62 7.93
DISTRITO 6 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 73.78 46.70 45.67
Densidad de Viviendas 19.80 12.52 12.24
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DISTRITO 7 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 6.64 54.75
Densidad de Viviendas 1.78 14.68
DISTRITO 8 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 5.48
Densidad de Viviendas 1.47
DISTRITO 9 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 81.69 90.93 62.02
Densidad de Viviendas 21.90 24.38 16.63
DISTRITO 10 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 70.87

Densidad de Viviendas 18.99

DISTRITO 11 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 15.53 16.95 2.00
Densidad de Viviendas 4.162 4.54 0.54
DISTRITO 12 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 63.34 1.84 3.65
Densidad de Viviendas 16.98 0.49 0.98
DISTRITO 13 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 3.84 7.08
Densidad de Viviendas 1.03 1.90

En la tabla 3.3 se observa que en el caso de los distritos | y Ill, la densidad poblacional
correspondiente a uso de suelo de baja densidad es elevada. Sin embargo, esto puede
tomarse como distritos con un gran namero de habitantes y viviendas, pero con un nivel de

ingresos mas estable.

La densidad, m&s que un problema de sobrepoblacion, refleja un problema de mala
distribucion de la poblacién. Cuando la gente se encuentra concentrada en un area limitada,
una amenaza puede tener un mayor impacto. De la misma forma el nimero de viviendas
puede ser considerado una medida del grado de vulnerabilidad, ya que en algunos casos, los
dafos a las viviendas resultan ser uno de los principales pardmetros para medir la magnitud

de los desastres.
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3.3.1 PONDERACION DE RESULTADOS
Una vez obtenida la densidad poblacional y de viviendas se procedié a ponderar los

resultados. La forma de hacerlo consistio en ubicar por nivel de intensidad el minimo y
méaximo valor y realizar la diferencia entre ellos, el resultado se dividid en 5 clases y se
asignd un valor para cada una de ella. Los valores establecidos en cada rango se ubican

entre 0y 1.

Tabla 3.4 Valores minimos y maximos correspondientes a Densidad poblacional.

Densidad Poblacional Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Minimo 3.84 1.84 2.00
Maximo 96.70 90.93 98.21

Diferencia 92.86 89.09 96.21

Tabla 3.5 Ponderacién de los valores de Densidad poblacional.

Rango Valor
0-20 0.2
21-40 0.4
41-60 0.6
61-80 0.8
81-100 1

Tabla 3.6 Valores minimos y maximos correspondientes a Densidad de viviendas.

Densidad de Vivienda Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Minimo 1.03 0.49 0.54
Maximo 25.92 24.38 26.33

Diferencia 24.89 23.89 25.79

Tabla 3.7 Ponderacioén de los valores de Densidad de vivienda.

Rango Valor
0-5 0.2
6-10 0.4
11-15 0.6

16 -20 0.8

21-25 1

57



Diagnostico de Vulnerabilidad

Sustituyendo los valores de la ponderacion se obtiene la tabla 3.8

2010

Tabla 3.8 Resultado de la ponderacion de los valores de Densidad poblacional y de vivienda.

DISTRITO 1 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 1
Densidad de Viviendas 1
DISTRITO 2 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 0.6 0.4
Densidad de Viviendas 0.6 0.4
DISTRITO 3 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 1 0.6 1
Densidad de Viviendas 1 0.6 1
DISTRITO 4 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 1 0.8

Densidad de Viviendas 1 0.8

DISTRITO 5 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 1 0.6 0.4
Densidad de Viviendas 1 0.6 0.4
DISTRITO 6 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 0.8 0.6 0.6
Densidad de Viviendas 0.8 0.6 0.6
DISTRITO 7 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 0.2 0.6
Densidad de Viviendas 0.2 0.6
DISTRITO 8 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 0.2
Densidad de Viviendas 0.2
DISTRITO 9 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 1 1 0.8
Densidad de Viviendas 1 1 0.8
DISTRITO 10 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 0.8

Densidad de Viviendas 0.8

DISTRITO 11 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 0.2 0.2 0.2
Densidad de Viviendas 0.2 0.2 0.2
DISTRITO 12 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 0.8 0.2 0.2
Densidad de Viviendas 0.8 0.2 0.2
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DISTRITO 13 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Densidad Poblacional 0.2 0.2
Densidad de Viviendas 0.2 0.2

Segtin el mapa “uso de suelo Ciudad de Villahermosa, Tabasco”, el nivel de ingresos de la
poblacion esta dividido de acuerdo a su nivel de densidad habitacional de la siguiente
manera: el uso de suelo correspondiente a alta densidad percibe de 1 a 3 salarios minimos,
el de media densidad de 3 a 5y el de baja densidad percibe mas de 5 salarios minimos. De
manera que en la ponderacion a el uso de suelo de alta densidad le corresponde un valor
mayor puesto que la poblacién con dicho salario es mas probable de ser afectada ante el
impacto de un evento, mientras que la de baja densidad con una ponderacion menor es

menos probable de ser dafiada.

Tabla 3.9 Ponderacion del nivel de ingresos.

Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
1-3 3-5 mas de 5
0.99 0.66 0.33

El grado de vulnerabilidad es obtenido multiplicando la densidad poblacional, por el nivel
de vivienda por el nivel de ingresos. El resultado es nuevamente ponderado. Se asignaron
cinco valores a través de los cuales se establecieron diferentes grados de vulnerabilidad.
Los valores que se establecen para cada rango se ubican entre 0 y 1, donde 1 corresponde al
nivel mas alto de vulnerabilidad y O al nivel mas bajo. Los resultados obtenidos se

muestran en las tablas 3.10 y 3.11.

Tabla 3.10 Ponderacion del grado de vulnerabilidad.

Intervalos Grado de Vulnerabilidad
0-0.20 Muy baja
0.21-0.40 Baja
0.41-0.60 Media
0.61-0.80 Alta
0.81-1.00 Muy alta

59



Diagnostico de Vulnerabilidad

Tabla 3.11 Vulnerabilidad para la Ciudad de Villahermosa

DISTRITO 1 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja
DISTRITO 2 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 3 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Alta Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 4 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Alta Media
DISTRITO 5 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Alta Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 6 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Media Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 7 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 8 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja
DISTRITO 9 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Alta Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 10 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Media
DISTRITO 11 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 12 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Media Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 13 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja Muy Baja

2010

A partir de los resultados obtenidos en la tabla 3.11 se observa que las areas
correspondientes a uso habitacional de baja y media densidad cuentan con una
vulnerabilidad muy baja, en el caso del uso habitacional de alta densidad su nivel de
vulnerabilidad se ubica entre media y muy alta. Cabe destacar que, la densidad poblacional
y el nivel de ingresos son dos de los elementos que mejor diagnostican la vulnerabilidad en
una poblacién (Wilches, 1993). La densidad poblacional en este trabajo permitié reconocer
la predisposicién (distribucion en el espacio geografico) a ser afectados por un fendmeno
natural. Por otro lado el nivel de ingresos permite determinar la capacidad de resiliencia
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(status social) de la poblacion para afrontar y recuperarse del impacto de un desastre. Sin
embargo, el nivel de ingresos empleado para calcular el nivel de vulnerabilidad considero6
cifras generalizadas, debido a la escasa informacion proporcionada por las instancias

encargadas del manejo de la informacion.

Los resultados obtenidos para poblacion y viviendas fueron representados mediante un
sistema de informacion geografica (SIG), el cual muestra espacialmente las zonas con
mayor grado de exposicion, predisposicion y capacidad de resiliencia. Finalmente se
elaboro una cartografia de vulnerabilidad a partir de los datos obtenidos.
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CAPITULO 4. ANALISIS DEL RIESGO

El andlisis de riesgo es resultado de la relacion que existe entre la amenaza y la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el objetivo de identificar las caracteristicas
de los eventos que pueden presentarse en una region y determinar la forma en la que estos

eventos inciden en la poblacién y su entorno.

El riesgo de inundacion es resultado de la combinacion del peligro y la vulnerabilidad
humana. El grado de peligro refleja el tipo de inundacion que puede ocurrir, y su modelo
estadistico, en un sitio particular, mientras que la vulnerabilidad humana refleja los
principales factores socio-econémicos de la poblacion, el alcance de las obras hidraulicas
para prevenir inundaciones y la capacidad de la poblacion a anticipar y gestionar los
riesgos. Es el equilibrio entre estos dos elementos, mas que el hecho fisico en si, que define

el riesgo de inundacion y determina el resultado de un desastre natural, (Smith et al., 1998).

En la Ciudad de Villahermosa, la principal fuente de peligro estd representada por
fendmenos de tipo hidrometeoroldgico, como las inundaciones. La ciudad ha sido
recurrentemente afectada por inundaciones principalmente pluviales. Sin embargo, las
inundaciones que han ocasionado mayores dafios han sido resultado de la conjuncién de
fendmenos como precipitaciones extremas, grandes escurrimientos y fallas en la operacion
de infraestructura hidraulica, un claro ejemplo son las inundaciones ocurridas en octubre de
1999 y octubre-noviembre de 2007. En lo que respecta a la vulnerabilidad, debido a sus
condiciones topograficas naturales y la falta de ordenamiento y planeacion urbana existen
comunidades que se ha ubicado en zonas propensas a inundarse, lo cual trae consigo un alto

grado de vulnerabilidad.

4.1 CALCULO DEL RIESGO
El riesgo puede ser considerado como el resultado de la combinacion de tres factores:

peligro, vulnerabilidad y exposicion (seccién 1.2). Este ultimo esta determinado por la

cantidad de personas y bienes ubicados en el espacio propenso a ser dafiado y generalmente
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se expresa como el resultado del valor econdmico de las pérdidas directas, indirectas y

costos de recuperacion que puede dejar un fenémeno.

Otra manera de determinar el grado de exposicion ante un fendmeno es considerar la

cantidad de personas y servicios que son afectados ante una condicion de peligro.

Riesgo = (Peligro =*Vu In erabilidad * Exposicion) (4.2

Con el objetivo de estimar el nivel de riesgo existente en la Ciudad de Villahermosa, en los
capitulos Il y 1ll se determinaron las areas propensas a inundarse y la probabilidad de
peligro, asi como el grado de la vulnerabilidad global de la poblacion, la integracion de
estas variables previamente obtenidas nos dara como resultado la cartografia de las areas en

riesgo de inundacion.

La escala considerada para determinar el nivel de riesgo de acuerdo a las caracteristicas del

peligro y grado de vulnerabilidad se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Ponderacién del nivel de riesgo para un periodo de 50, 100 y 500 afios.
Riesgo | Probabilidad
Muy alto 0.81-1.00

Alto 0.61-0.80
Medio 0.41-0.60
Bajo 0.21-0.40

Muy bajo 0.0-0.20

4.2 PROBABILIDAD DE PELIGRO
En el capitulo Il, se obtuvo la cartografia de peligro, en la que se ubicaron las areas con

probabilidad de inundarse. Para determinar la probabilidad de peligro fue necesario estimar
su posible ocurrencia en un lapso de tiempo dado, con un cierto nivel de intensidad (Tabla

4.2).
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Tabla 4.2 Probabilidad de peligro para 50, 100 y 500 afios

Intensidad | Probabilidad | Probabilidad | Probabilidad
i T50 T100 T500
1 1 0.5 0.5
2 0 0.5 0.4
3 0 0 0.1

2010

De esta manera, para el caso de la probabilidad calculada para el periodo de retorno de 50
afios, se muestra que para una intensidad 1, su probabilidad de ocurrencia seria muy alta.

Sin embargo, para las intensidades 2 y 3 su probabilidad de ocurrencia seria muy baja.

Para el periodo de retorno de 100 afios y para una intensidad 1, su probabilidad de
ocurrencia seria media, de igual forma para la intensidad 2 y para una intensidad 3 la

probabilidad de ocurrencia seria muy baja.

Finalmente para un periodo de retorno de 500 afios y una intensidad 1, su probabilidad de
ocurrencia seria media, para la intensidad 2 seria baja y para una intensidad 3 la

probabilidad de ocurrencia seria muy baja.

De los resultados antes mostrados se desprende que, la probabilidad de ocurrencia de un
evento de cierta intensidad para un periodo de retorno dado dependera de la intensidad del

evento.

4.3 DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD
El grado de vulnerabilidad de la poblacion asentada en la ciudad de Villahermosa, se

obtuvo en el capitulo 11, el diagndstico se llevé a cabo dividiendo la ciudad por distritos y

considerando el uso de suelo habitacional.

Del célculo de vulnerabilidad global en la zona de estudio se obtuvo la vulnerabilidad
empleada para determinar el nivel de riesgo por inundaciones para los tres periodos de
retorno, los resultados mostraron que, las areas correspondientes a uso habitacional de baja
y media densidad cuentan con una vulnerabilidad muy baja, en el caso del uso habitacional

de alta densidad su nivel de vulnerabilidad se ubica entre media y muy alta.
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Tabla 4.3 Vulnerabilidad para el factor poblacién de la Ciudad de Villahermosa

DISTRITO 1 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja
DISTRITO 2 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 3 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Alta Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 4 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Alta Media
DISTRITO 5 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Alta Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 6 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Media Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 7 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 8 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja
DISTRITO 9 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Alta Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 10 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Media
DISTRITO 11 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 12 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Media Muy Baja Muy Baja
DISTRITO 13 Densidad Alta Densidad Media Densidad Baja
Muy Baja Muy Baja

2010

4.4 CALCULO DEL RIESGO PARA LOS PERIODOS DE RETORNO T =50, T =100 y T =500
ANOS

Haciendo uso de la ecuacion (4.2), se sustituyeron los resultados obtenidos
correspondientes a peligro y vulnerabilidad a fin de determinar el nivel de riesgo existente
por distrito. Los resultados de este analisis para cada periodo de retorno se muestran en las
tablas.

Cabe destacar que la variable exposicion fue incluida y calculada dentro de la variable de
vulnerabilidad.
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Tabla 4.4 Célculo del riesgo para un periodo de retorno de 50 afios

Vulnerabilidad Riesgo
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 1 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
1 50 1 0.2 0.2
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 2 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
1 50 1 0.2 0.2 0.2 0.2
Inten'sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 3 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
1 50 1 1 0.2 0.2 1 0.2 0.2
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 4 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
1 50 1 1 0.6 1 0.6
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 5 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
1 50 1 0.8 0.2 0.2 0.8 0.2 0.2
Inten.sidad Periodo de | Peligro |pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 6 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
1 50 1 0.6 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2
Inten.sidad Periodo de | Peligro |pepsigad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 7 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
1 50 1 0.2 0.2 0.2 0.2
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 8 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
1 50 1 0.2 0.2
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Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad

DISTRITO 9 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

1 50 1 0.8 0.2 0.2 0.8 0.2 0.2
DISTRITO Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
10 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

1 50 1 0.6 0.6
DISTRITO Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
11 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

1 50 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
DISTRITO Inten.sidad Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
12 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

1 50 1 0.8 0.2 0.2 0.8 0.2 0.2
DISTRITO Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
13 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

1 50 1 0.2 0.2 0.2 0.2
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Tabla 4.5 Célculo del riesgo para un periodo de retorno de 100 afios

Vulnerabilidad Riesgo
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pepgidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 1 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
2 100 0.5 0.2 0.1
Inten'sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 2 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
2 100 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 3 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
2 100 0.5 1 0.2 0.2 0.5 0.1 0.1
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 4 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
2 100 0.5 1 0.6 0.5 0.3
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 5 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
2 100 0.5 0.8 0.2 0.2 0.4 0.1 0.1
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 6 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
2 100 0.5 0.6 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 7 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
2 100 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1
Inten_sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 8 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
2 100 0.5 0.2 0.1

66




Analisis del Riesgo 2010
Intensidad | Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad

DISTRITO 9 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

2 100 0.5 0.8 0.2 0.2 04 0.1 0.1
DISTRITO Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
10 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

2 100 0.5 0.6 0.3
DISTRITO Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
11 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

2 100 0.5 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
pisTRITO | Intensidad | Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
12 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

2 100 0.5 0.8 0.2 0.2 0.4 0.1 0.1
pisTRITO | Intensidad | Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
13 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

2 100 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1
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Tabla 4.6 Calculo del riesgo para un periodo de retorno de 500 afios

Vulnerabilidad Riesgo
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 1 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
3 500 0.1 0.2 0.02
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 2 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
3 500 0.1 0.2 0.2 0.02 0.02
Inten'sidad Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 3 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
3 500 0.1 1 0.2 0.2 0.1 0.02 0.02
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 4 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
3 500 0.1 1 0.6 0.1 0.06
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 5 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
3 500 0.1 0.8 0.2 0.2 0.08 0.02 0.02
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 6 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
3 500 0.1 0.6 0.2 0.2 0.06 0.02 0.02
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pepgidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 7 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
3 500 0.1 0.2 0.2 0.02 0.02
Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
DISTRITO 8 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja
3 500 0.1 0.2 0.02

68




Analisis del Riesgo 2010
Intensidad | Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad

DISTRITO 9 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

3 500 0.1 0.8 0.2 0.2 0.08 0.02 0.02
DISTRITO Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
10 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

3 500 0.1 0.6 0.06
DISTRITO Inten.sidad Periodo de | Peligro | pensidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
11 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

3 500 0.1 0.2 0.2 0.2 0.02 0.02 0.02
pisTRITO | Intensidad | Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
12 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

3 500 0.1 0.8 0.2 0.2 0.08 0.02 0.02
pisTRITo | Intensidad | Periodo de | Peligro | pepsidad Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
13 (i) Retorno Alta Media Baja Alta Media Baja

3 500 0.1 0.2 0.2 0.02 0.02
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Los resultados muestran una disminucion en el nivel del riesgo conforme aumenta el
periodo de retorno y la intensidad, aun cuando en cada caso el nivel de vulnerabilidad
empleado fue el mismo (Tablas 4.4, 4.5y 4.6).

Para un periodo de retorno de 50 afios, el riesgo calculado fue de un nivel muy bajo para un
uso de suelo habitacional de baja densidad, para densidad media, un riesgo muy bajo, a
excepcion del distrito 4 que alcanz6 un riesgo medio. Para alta densidad el nivel de riesgo

en general varia de medio a alto.

Para un periodo de retorno de 100 afios, el riesgo calculado fue de un nivel muy bajo para
un uso de suelo habitacional de baja densidad, para densidad media, un riesgo muy bajo, a
excepcion del distrito 4 que alcanzo un riesgo bajo. Para alta densidad el nivel de riesgo en

general varia de bajo a medio.

Finalmente para un periodo de retorno de 500 afios, el riesgo calculado fue de un nivel muy

bajo para los tres usos de suelo habitacional considerados.

Los resultados obtenidos fueron representados mediante un sistema de informacion
geografica (SIG), los mapas de riesgo por inundacion se generaron de la superposicion de
las capas correspondientes a peligro y vulnerabilidad. La cartografia de riesgo por
inundacion para cada uno de los tres periodos de retorno se muestra en la figura 4.4.1, 4.4.2
y4.4.3.
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442 MAPA DE RIESGO POR INUNDACION PARA LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA T100 ANOS

1986000 1988000 1990000 1992000 1994000 1996000

1984000

498000 500000 502000 504000 506000 508000 510000 512000 514000 516000 518000
1 1 1 1 1 1 [l 1 [ 1 1
(=]
S |
(=]
(1=}
(=2}
L
(=]
o _]
o
=
D
N
o
o
S |
o
o
3
- Vulnerabilidad
Il Muy Alta
o N Alta
81 Media
§ Baja
= I Muy Baja
Peligro
& Il Tr 50 afios
S Informacion General
® —-— Limite Distrital
& —— Traza Urbana
[ Cuerpos de Agua
Uso de suelo
=] diferente al habitacional
S-
(=]
3 Plano Guia /-/ﬁ'\.
A -
1
[=]
(=0
o
=
o]
@
[=] 2 1 0 2
S ——
o
[=+]
@

T T T T T T T T T T T
498000 500000 502000 504000 506000 508000 510000 512000 514000 516000 518000

1982000



Analisis del Riesgo 2010
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4.5 IMPACTO SOCIALY EN VIVIENDAS
El nimero de habitantes y viviendas con probabilidad de afectacion ante el impacto de una

inundacion dependerad de la intensidad del fendmeno, la cual esta representada por los

periodos de retorno.

En las tablas se observan los resultados que indican el numero area de afectacion por
distrito para cada periodo de retorno, asi como el nimero de viviendas y la poblacién que

seria afectada en cada caso.

Tabla 4.7 Afectacion ante el impacto de un evento para un periodo de retorno de 50 afios

Viviendas | Habitantes
Area Afectada Afectadas | Afectados

DISTRITO 1 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 0 5.8 201 749.73
DISTRITO 2 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 17.25 0 150 559.5
DISTRITO 3 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 0 0 0 0
DISTRITO 4 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 0 0 0 0
DISTRITO 5 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 0 0 0 0
DISTRITO 6 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 0 0 0 0
DISTRITO 7 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 0 0.93 22 82.06
DISTRITO 8 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 0 0 0 0
DISTRITO 9 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

58.63 0 40.65 113 421.49

DISTRITO
10 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

8.8 0 0 100 373
DISTRITO
11 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 0 9.73 5.9 22.007
DISTRITO
12 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja

0 10.15 49.26 260 969.8
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DISTRITO
13

Densidad Alta

Densidad Media

Densidad Baja

0

0

0

Tabla 4.8 Afectacidn ante el impacto de un evento para un periodo de retorno de 100 afios

Viviendas | Habitantes
Area Afectada Afectadas | Afectados
DISTRITO 1 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 7.87 280 1044.4
DISTRITO 2 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 34.45 0 300 1119
DISTRITO 3 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 0 0 0
DISTRITO 4 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 0 0 0
DISTRITO 5 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 0 0 0
DISTRITO 6 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 0 0 0
DISTRITO 7 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 2.2 59 220.07
DISTRITO 8 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 0 0 0
DISTRITO 9 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
65.34 12.49 50.15 290 1081.7
DISTRITO
10 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
15.16 0 0 150 559.5
DISTRITO
11 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
52.25 0 20.81 210 783.3
DISTRITO
12 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
57.51 15.18 360.33 353 1316.69
DISTRITO
13 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 0 0 0

75



Analisis del Riesgo

2010

Tabla 4.9 Afectacion ante el impacto de un evento para un periodo de retorno de 500 afios

Viviendas | Habitantes
Area Afectada Afectadas | afectados
DISTRITO 1 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 57.86 922 3439.06
DISTRITO 2 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 43.5 0 719 2681.87
DISTRITO 3 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 7.5 0 100 373
DISTRITO 4 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 0 0 0
DISTRITO 5 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
7.8 0 0 198 738.54
DISTRITO 6 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 0 0 0
DISTRITO 7 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 4.1 67 249.91
DISTRITO 8 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
0 0 169.5 242 902.66
DISTRITO 9 | Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
65.34 50.3 61.4 3500 13055
DISTRITO
10 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
65 0 0 1213 4524.49
DISTRITO
11 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
79.3 30.12 44.8 492 1835.16
DISTRITO
12 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
115.5 99.8 624 2691 10037.43
DISTRITO
13 Densidad Alta | Densidad Media | Densidad Baja
79 0 15.5 112 417.76
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De los resultados mostrados en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9, es posible observar que entre mayor
sea el periodo de retorno, la intensidad aumenta y por tanto la probabilidad de afectacion
por una inundacion es mayor, asi como el nimero de viviendas y habitantes afectados. Sin
embargo, entre mayor sea el periodo de retorno y la intensidad, su probabilidad de
ocurrencia es muy baja. De tal forma que aun cuando para un periodo de retorno de 50
afios, las afectaciones son menores, este tiempo representa un mayor riesgo de inundacion

por su alta probabilidad de presentarse.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De los resultados encontrados en el presente estudio se concluye que:

1.

2.

3.

La Ciudad de Villahermosa debido a su ubicacion geografica y caracteristicas
topograficas tiene alta probabilidad de ser afectada por inundaciones. Por otra parte, la
falta de ordenamiento y planeacién urbana ha propiciado que la poblacion se situe en
zonas propensas a inundarse. Y ha sido la conjuncion de estos elementos lo que ha
permitido la existencia de una mayor probabilidad de riesgo por inundacién para la

ciudad.

Se establecié que para un periodo de retorno de 50 afios, con un tirante promedio de
3m, las zonas con probabilidad de ser afectadas son aquellas que se localizan a las
orillas de los rios y que tienen una elevacion<3m. Para un periodo de retorno de 100
afios, zonas con elevaciones <4m tienen mayor posibilidad de inundarse y finalmente

para 500 afios, las areas sujetas a inundacion serian aquellas con elevaciones <5m.

Se determind la probabilidad de peligro de inundacién para los tres periodos de
retorno. La probabilidad calculada para el periodo de retorno de 50 afios, muestra que
para una intensidad 1 la probabilidad de ocurrencia seria muy alta. Sin embargo, para
las intensidades 2 y 3 la probabilidad de ocurrencia seria muy baja.

Para el tiempo de retorno de 100 afios, para una intensidad 1, su probabilidad de
ocurrencia seria media, de igual forma para la intensidad 2 y para una intensidad 3 la
probabilidad de ocurrencia seria muy baja.

Y en el caso del tiempo de retorno de 500 afios, para una intensidad 1, su probabilidad
de ocurrencia seria media, para la intensidad 2 seria baja y para una intensidad 3 la
probabilidad de ocurrencia seria muy baja.

De lo anterior se puede deducir que entre menor sea la intensidad de un evento mayor
sera la probabilidad de ocurrencia de inundacion y que la probabilidad de que ocurran

eventos de mayor intensidad aumenta a su vez al aumentar el tiempo de proyeccion.

En el periodo comprendido entre 1980 — 2009 el area urbana de Villahermosa se
incremento un 209.5 %, y el incremento se dio en muchos casos de forma desordenada
hacia los margenes de los cuerpos de agua, lo cual evidencia la absoluta falta de

planeacion en la expansion del area urbana.
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5. El nivel de vulnerabilidad considerando el uso de suelo habitacional de alta, media y
baja densidad correspondié a una vulnerabilidad muy baja para uso habitacional de
baja y media densidad. En el caso del uso habitacional de alta densidad, el nivel de
vulnerabilidad se ubica entre media y muy alta, lo cual es resultado de una alta
densidad de poblacion y viviendas ubicadas en un area pequefia, ademas de un pobre

nivel de ingresos.

6. El nivel de riesgo calculado para un tiempo de retorno de 50 afios, fue de un nivel muy
bajo para un uso de suelo habitacional de baja y media densidad, para alta densidad el
nivel de riesgo en general varia de medio a alto.

Para un tiempo de retorno de 100 afios, el riesgo calculado fue de un nivel muy bajo
para un uso de suelo habitacional de baja y media densidad, y para alta densidad el
nivel de riesgo varia de bajo a medio.

Finalmente para un tiempo de retorno de 500 afios, el riesgo calculado fue de un nivel
muy bajo para los tres usos de suelo habitacional considerados.

De donde se puede deducir que existe disminucion en el nivel del riesgo conforme
aumenta el tiempo de retorno y la intensidad, aun cuando el nivel de vulnerabilidad

empleado sea el mismo

Como resultado del analisis realizado se recomienda

1. La implementacién de una red de estaciones climatolégicas e hidrométricas que

realicen un monitoreo continuo y preciso.

2. Acciones encausadas a la prevencion del riesgo por inundaciones, donde trabajen de

manera conjunta poblacion y autoridades.

3. Disefio e implementacion de un sistema de alerta temprana, el cual contribuya a

disminuir el riesgo de inundacion.

4. Desazolve continio de los rios, mantenimiento a las obras de proteccion y el

fortalecimiento del sistema de carcamos.

5. Reubicacion de asentamientos irregulares ubicados en las margenes de 1os rios.
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Apéndice | — Tratamiento probabilistico de la informacion hidroldgica

Segun Chow et al (1994), una variable aleatoria X es una variable descrita por una distribucion
de probabilidad. La distribucién determina la posibilidad de que una observacion x de la variable
caiga en un rango especificado de X.

Las variables aleatorias son clasificadas como: variables discretas y variables continuas.

Si el conjunto de valores de una variable aleatoria puede asumirse como finito (o infinito
numerable), la variable aleatoria se dice que es una variable aleatoria discreta. Por otra parte, si
el conjunto de valores de la variable aleatoria se asume como infinito, la variable aleatoria se

dice que es una variable aleatoria continua.

La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria describe la asignacion de cierta
probabilidad de ocurrencia para cada valor de una variable aleatoria discreta, o la probabilidad de

ocurrencia de una variable aleatoria continua en un cierto intervalo de valores posibles.

Un conjunto de observaciones X, X,, X,,..., X,de la variable aleatoria se denomina una muestra.

Se supone que las muestras son un subconjunto obtenido a partir de una hipotética poblacion
infinita que posee propiedades estadisticas constantes, mientras las muestras sélo contienen una
pequefia fraccion de la informacidn de la poblacion, por lo que diferentes muestras tomadas de la
misma poblacién pueden tener propiedades estadisticas distintas. ElI conjunto de todas las
muestras posibles que pueden extraerse de una poblacidn se conoce como espacio muestral, y un

evento es un subconjunto del espacio muestral.

Cuando se trabaja con muestras las propiedades estadisticas de esta pueden obtenerse facilmente,
pero si se desea obtener las caracteristicas de la poblacion a partir de una sola muestra el proceso
se vuelve complicado debido a que no se tiene informacion del total de muestras que integran la
poblacion. Si se ajusta una distribucion de probabilidad a una muestra se pueden estimar las

propiedades estadisticas de la poblacion.
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Si tenemos un conjunto de observaciones de la variable aleatoria, y el nimero de observaciones

n, en el intervalo i, dentro de un determinado rango [x; —AX, x;], se divide por el nimero total

de observaciones n, el resultado es conocido como frecuencia relativa.

n.
fs (Xi) = FI
La suma de los valores de la frecuencia relativa hasta un punto dado, es la funcion de frecuencia

acumulada.
Fs(xi) = Z fs(xi)
j=1

Las funciones de frecuencia relativa y acumulada estan definidas para una muestra; en los limites
de estas funciones, cuando n—>o y Ax —0 se obtienen las funciones correspondientes para la
poblacion. En los limites antes mencionados si la funcién de frecuencia relativa es dividida por el

intervalo de longitud Ax se denomina funcion de densidad de probabilidad.

f(X):nE)nOO &

AX—0 Ax

Y la frecuencia acumulada se convierte en la funcion de distribucion de probabilidad.

lim
F9="=* F,(x)
AX—0

La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria puede ser descrita por la funcion de

densidad de probabilidad o por la funcion de distribuciéon acumulada.

Parametros estadisticos

El objetivo de la estadistica es extraer la informacion esencial de un conjunto de datos,
reduciendo un conjunto grande de nimeros a un conjunto pequefio. Rara vez se tiene disponible

una poblacion de observaciones sobre una variable hidroldgica. Generalmente se cuenta con una
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muestra (de observaciones) de la poblacion. Las cantidades que describen una poblacién son
Illamadas parametros. En la mayoria de las situaciones estos parametros deben ser estimados a
partir de muestras de datos. Las estadisticas son numeros calculados de una muestra los cuales

resumen sus principales caracteristicas.

El ajuste de una distribucion se lleva a cabo calculando los parametros de la distribucién con
base en las caracteristicas de la muestra. ElI proposito de la estimacion estadistica de los
parametros de distribucion de probabilidad es proporcionar informacion relacionada con
fendmenos reproducibles y sus procesos, a partir de muestras de datos tanto observados como
medidos. Considerando que la muestra estd sujeta a errores, el método para estimar los

parametros debe garantizar un minimo error.

Las funciones de distribucion de probabilidad pueden ser escritas como: p, (x;6,,6,,...,6;) 0
f. (x;6,,0,,..,0,) para el caso continuo y discreto respectivamente, lo cual indica que en general
las distribuciones son una funcion de un conjunto de pardmetros asi como de variables aleatorias.
El procedimiento usual para estimar los parametros es obtener una muestra x;,X,, X,..., X, de la
poblacién X. Asi 4,, una estimacion del parametro #,, es una funcion de las observaciones de

variables aleatorias. Puesto que 6. es una funcion de variables aleatorias, &, es por tanto una

variable aleatoria que tiene una media, varianza y distribucion de probabilidad, (Hann C., 2002).

Segun Obregon (1977) y Yevjevich (1978), un estimador es un estadigrafo cuyo valor observado
intentamos usar para estimar el valor de un parametro desconocido de una funcion de
distribucion de probabilidades. De este modo, pueden ser clasificados en términos de sesgo,
eficiencia, consistencia, suficiencia y eficiencia asintdtica.

Se dice que un estimador & de un parametro poblacional & tiene sesgo nulo si su valor esperado

es igual al parametro que se intenta estimar, sea cual fuere el tamafio de la muestra.

E©) =6
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El que un estimador tenga sesgo nulo no garantiza que & sea igual a @ o incluso cercano,
simplemente significa que la media de muchas estimaciones independientes para & sera igual a
6.

Un estimador & es mas eficiente que otro si, teniendo ambos el mismo valor esperado (en
particular si ambos son no sesgados), la varianza del primero es menor que la del segundo.

Se dice que el estimador @ de un parametro @ es consistente si, cuando el tamafio de la muestra
tiende a infinito, su media tiende al parametro que intenta estimar y su varianza tiende a cero (en

otras palabras si converge en probabilidad al pardmetro que intenta estimar).

lim ., P(0-6/>£)=0

donde n es el tamafo de la muestra.

Se dice que un estimador & es suficiente, si hace uso de toda la informacion que esta contenida

en la muestra.

A continuacion se presentan algunas de las técnicas de estimacion de parametros mas comunes

en hidrologia.

Método de los momentos

Uno de los métodos mas comdnmente usado para estimar los parametros de una distribucion de
probabilidad es el método de momentos. Este método fue desarrollado por Karl Pearson en 1902
y expresa que los momentos de la muestra son buenos estimadores de los momentos de la
poblacion (Chow et al., 1994).

Para una distribucion con m pardmetros, el procedimiento es igualar los primeros m momentos

de la distribucion de probabilidad al primer momento m de la muestra. Esto se traduce en m

ecuaciones que pueden ser resueltas para los m parametros desconocidos.
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Pueden ser utilizado momentos alrededor del origen, la media, o cualquier otro punto. En
general, para distribuciones de 1 parametro se utiliza el primer momento sobre el origen, la
media. Para distribuciones de 2 parametros son empleadas la media y la varianza. Si se requiere

un tercer parametro, puede ser utilizado el coeficiente de asimetria.

Los momentos de la poblacion de una variable X, pueden considerarse respecto al origen o

respecto de su valor medio. La ecuacion de los momentos de orden r respecto al origen es:

M, =E[X"]= [ x"f(x)dx
Donde f(x) es la funcién de densidad de probabilidades de la poblacion.

La ecuacion de los momentos de orden r de una variable aleatoria X alrededor de la media 1,

también conocidos como momentos centrales estan dados por:
M{ = E[(X —u)']

Los momentos de la muestra o estadisticos muestrales también pueden considerarse respecto al
origen o respecto de su valor medio. La ecuacién de los momentos de orden r respecto al origen

€es:

Donde n es el nimero total de elementos de la muestra.

La ecuacion de los momentos centrales de orden r se expresa de la siguiente forma:

M, =Y (4 M)

i=1
En la siguiente tabla se resumen las ecuaciones para algunos momentos poblacionales y

muestrales.
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Parédmetro de la poblacion Estadistica de la muestra

Medida de tendencia central

Media
ﬂzamzf&u@m X:EZ&
* Nz
Medida de dispersién
Varianza
&% = E[(x~ 1)’] 57— 1) (x,-x)?
n-1%

Coeficiente de variacion

cv=2 CV =
Y7

x| w»

Medida de simetria
Coeficiente de asimetria

| _Elx-4] .- 2.0 =)
o’ (n-1)(n-2)s®

Medida de peakedness
Coeficiente de curtosis

1Q .
 Elx- "] o 02
(c%)’ (-D(-2(n-3)| (57

Yevjevich (1978), indica que el nimero de momentos estimados, tedricamente, puede ser

infinito. En la préactica, sin embargo, solo los primeros cuatro momentos son usados dado que la
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precision de las estimaciones (de los momentos de la muestra) decrece a medida que el orden del
momento aumenta.
Segun Chow (1964), la principal ventaja de este método es que conduce a ecuaciones

relativamente simples que permiten el calculo sencillo de los parametros.

Método de la maxima verosimilitud

El otro método que se utilizard es el método de maxima verosimilitud el cual maximiza la
probabilidad conjunta de ocurrencia de la muestra observada. Hacer esto, equivale a maximizar
la funcion de verosimilitud. Este método es, tedricamente, el méas correcto para calcular los
parametros de las distribuciones, pero para algunas distribuciones de probabilidad no tienen
solucion analitica para todos los parametros por lo que se debe maximizar numéricamente, lo

cual puede resultar bastante dificil.

Segin Chow et al. (1994), este método fue desarrollado en 1922 por Ronald Fisher. Fisher
propone que el mejor valor de un parametro de una distribucion de probabilidad deberia ser el
valor que maximizara la verosimilitud o probabilidad conjunta de ocurrencia de la muestra

observada. En principio establece que si f(x;6,,6,,...,6,) es la funcion de densidad de
probabilidades de una distribucion con 6., i=1.2,...,.m parametros que deben ser estimados. Si
existe una muestra aleatoria x,,X,,Xs,..., X, de esta funcion de densidad, entonces, su funcion de

densidad conjunta es (X, X,,....X,:6,,6,,....,0,,). Debido a que la muestra es aleatoria, la

0o
funcién de densidad conjunta se puede escribir como

f(x,;6.,,6,,..,6,) 1(X,;6,,0,,..,0.)... 1(X,;6,,6,,...,6,)
Ahora bien, esta ultima expresion es proporcional a la probabilidad de una muestra aleatoria
individual, que se obtendria de la poblacién. Esta funcion conjunta es conocida como la funcién

de verosimilitud, la cual puede ser escrita como:
L(0.0,0..0,) = |, T(%:6,.6,....6,)

Donde los m parametros son desconocidos.

89



Apéndice 2010

Los valores de estosm parametros que maximizan la probabilidad de una muestra en particular
son los que se obtendria si n observaciones fueran seleccionadas al azar, estos son conocidos
como estimadores de maxima verosimilitud.

Segun Yevjevich (1978), el procedimiento de estimacion de parametros tiene el objetivo de
encontrar el valor que maximiza la funcion de verosimilitud. Esto se obtiene mediante la
derivada parcial de L(4,,6,,...,6,) con respecto a cada uno de los &, y las expresiones
resultantes igualarlas a cero. Se obtienen, de esta forma, tantas ecuaciones como parametros
tenga la distribucién de probabilidades

Frecuentemente se utiliza el logaritmo de la funcion de verosimilitud para simplificar el calculo:

N L(6,,0,,...0,) =[], f(%:6,.0,....6,)

Los estimadores por méxima verosimilitud presentan muy buenas propiedades estadisticas en
muestras grandes y la experiencia ha mostrado que generalmente funcionan bien en los registros
hidroldgicos usualmente disponibles. Sin embargo, producen malas estimaciones en muestras
pequenas.

Kite (1977), indica que muchas veces estimadores por méaxima verosimilitud no pueden ser
reducidos a formulas simples, por lo que las estimaciones deben ser calculadas usando métodos

numéricos.

Método de momentos de probabilidad pesada

Grenwood et al. (1979) introdujeron el método de momentos de probabilidad pesada. Sefialan

que una funcion de distribucién de probabilidades F = F(x) = P(X <x) puede ser caracterizada

por momentos de probabilidad pesada, los cuales son definidos como
1
M. =EX'F!L-F)]= [Ix(F)I F (1~ F)"dF
0

Donde M, ;, es el momento de probabilidad pesada de orden (i, j,k), E[e]es el operador de

esperanza, e i, j,k son nimero reales. Si j=k=0 e i es un entero no negativo, entonces
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M, ., representa el momento convencional de orden i con respecto al origen. Si M, ; existe y
x es una funcion continua de F, entonces M, ;, existe para todo j y k ndmeros reales no

negativos. Si j y k son enteros no negativos, entonces:

M, = wjxrf(x)dx= E(x")

k .
M i,0k = Z[J(_]-)J M i,j,0

[
i=0

k=0

Moo iw(—l) Mo

Si M, existey x es una funcion continua de F, entonces M, ;, también existe. En general,
aln cuando M, ;, existe, puede ser dificil derivar su forma analitica particularmente si el inverso
de la distribucion, x = x(F), no puede ser definido analiticamente. De esta forma, las expresiones
mas simples son obtenidas en términos de M;,, 6 M,;, adoptando la siguiente convencion
para su expresion:
Mgy =Muox ¥ My =My

Segln Stedinger et al. (1993), para estimar M (k) = E[x(L—-F)k] y M ;, = E[xF;], desde una
muestra de tamafio n (donde j y k son numeros enteros no negativos), se utilizan l\?l«: y

M(j),que son estimadores insesgados de M, y M ;,:
()
14 J
y Mgy ="2 %

(n_ij
1n—k k
i

k

M « Y I\7I(j) son idénticos en su expresion matematica, pero difieren en la forma de ordenar los
datos. El calculo de M - considera los elementos X, de la muestra ordenados en forma creciente
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(%, <X, <..<X,), mientras que para M, los elementos son ordenados en forma decreciente

(H

(X, > X, >...>X,).

A continuacion se muestran las expresiones para obtener los primeros cuatro momentos:

1 n
M = ﬁ; X,

1 ou
Mg =méxi(n—')

1 = . .
M = n-D-2) & X,(n—i)(n-i-1)

1 3 . . .
Mg, = 0 =D=2(=3) izzl:xi (n=i)(n-i-1)(n-i-2)

Método de minimos cuadrados

Este método consiste en ajustar una funcion tedrica a una distribucion empirica.
f(x;a,a,,.,a,) donde i=12,..,mson los pardmetros a estimar. EI método de minimos
cuadrados obtiene los parametros al minimizar la suma de los cuadrados de todas las
desviaciones entre los valores observados y calculados, Escalante et. al (2005). Lo cual puede

expresarse como.:

53 d7 = 3 Iyol) v, O

5= i[YO(i) - f(x:a,8,,.8,)]°

Donde y,(i) y Y.(i) son los valores observados y calculados de y.Y n>m es el nUmero de

observaciones. EI minimo de S se obtiene diferenciando parcialmente con respeto a cada
parametro e igualando a cero.
Y por ultimo se plantea un sistema de ecuaciones normales las cuales al ser resueltas nos

proporcionan los estimadores
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Nay+8, ) X +8, ) X, +85 ) Xy +ot@pn D Xy =D Y,
2
8D X+ D X 8, D XXy +8 D) XX ety D XXy = D XY,
2
8D X +A, D XX+, D Xy +83 D XpXg Fe Ay D XXy = D X, Yy
2
oD Xy F8 D XXy +8, D XXy +83 D Xg Xy o8y DX =D XY
Método de los momentos L
Los L momentos son analogos a los momentos convencionales, su ventaja es que pueden
caracterizar a un mayor namero de distribuciones y son no sesgados aun cuando las muestras
sean pequefias. Son combinaciones lineales de momentos ponderados por probabilidad que
tienen interpretaciones simples como medidas de localizacién, dispersion y forma, de los datos

de la muestra o de la poblacién.

Los primeros cuatro momentos son:
A = f

Ay =2, = Py

A3 =60, =60+,

A, =2+0p,-308, +125, - B,

1
Donde 8, =M, , = [XF'dF
0

El primer L momento es la media. El segundo L momento es una medida de dispersion respecto

a la media.

: : A o
Las relaciones entre los momentos L se obtiene de 7, = /1—' donde j=i-1.
j

Estas son cantidades adimensionales e independientes de la unidad de medida de los datos. Asi,

7,es una medida de variacion, z, es una medida de sesgo y 7z, es una medida de la curtosis, y

por ello, son denominadas coeficiente de variaciéon L, coeficiente de sesgo | y coeficiente de

curtosis |, respectivamente.
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Método del principio de méaxima entropia

La entropia es una medida numérica de la incertidumbre o contenido de informacion asociada

con una funcion de densidad de probabilidad f(x), la cual describe el comportamiento de la

variable X (Shannon, 1948 en Escalante et. al (2005)).
I[f]1=1[x]= _[f(x)ln f (x)dx

Donde I[ f] puede considerarse como la media de In f(x).

Distribuciones de probabilidad para las variables hidroldgicas

El comportamiento de las variables aleatorias discretas o continuas se describe con la ayuda de
distribuciones de probabilidad. Las distribuciones de probabilidad utilizadas en hidrologia son
numerosas, pero una revision somera permitird la observacion de algunas tendencias. A
continuacién se describen las principales distribuciones de probabilidad utilizadas en hidrologia,
la forma de estimar sus parametros, el factor de frecuencia y los limites de confianza; estos
altimos son indicadores de que tanta incertidumbre se tiene con las extrapolaciones, puesto que
determinan el rango de valores donde realmente estaria la variable, si el rango es muy grande la
incertidumbre es muy alta y si es pequefio, por el contrario, habra mucha confianza en el valor
estimado. Finalmente se obtiene para cada distribucién el error estandar o desviacién estandar, el

cual es una medida de la variabilidad de las magnitudes resultantes del evento.

A continuacion se dan las expresiones para calcular algunas distribuciones, Escalante et al.
(2005).

Distribuciones discretas

Una distribucidn discreta se utiliza para modelar una variable aleatoria X que tiene, a lo sumo, un
espacio muestral contables sobre un rango de valores, (Kottegoda et al., 2008).

En ocasiones el interés se centra en un experimento que consiste en un unico ensayo y el
resultado se considera que pertenecen a una de dos categorias (éxito o fracaso). En estos casos el

modelo de probabilidad que describe el evento esta asociado con un simple ensayo discreto tal
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como ocurre en la distribucion Bernoulli. Distribuciones derivadas del proceso de Bernoulli
asociadas a este tipo de ensayos discretos son las distribuciones binomial, geométrica, la

distribucion de Poisson y la distribucion hipergeométrica.

Distribucion Bernoulli
La distribucion Bernoulli es el modelo discreto mas simple y (til, en el cual la variable aleatoria
tiene solo dos estados posibles: uno de ocurrencia del suceso 0 éxito y uno de no ocurrencia o
fracaso.
Sea x la variable aleatoria, si ocurre un éxito en la realizacion del experimento, se acostumbra
asignarle un valor unitario a la variable aleatoria y un valor nulo si ocurre un fracaso. La
distribucion de las probabilidades de los dos resultados se llama una distribucion de Bernoulli.
Por otra parte, una serie de estos ensayos se dice que constituyen un proceso de Bernoulli, donde
un proceso es caracterizado por el comportamiento del sistema en el tiempo o el espacio. Los
criterios que rigen son las siguientes:

1. Solo existen dos resultados posibles: éxito o fracaso;

2. La probabilidad de ocurrencia de éxito (o fracaso) es constante;

3. Los ensayos son independientes (es decir, el resultado de un ensayo no depende del

resultado de otro).

La funcion probabilidad de masa de la distribucion es
f(x) =P (x)=Pr[X =x/p] = p* - p)"”
para x=01ly 0< p<1
=0 en otro caso.
Donde pes la probabilidad de tener éxito en una sola prueba y 1— p la probabilidad de un

fracaso.

Las propiedades de esta distribucion como la media, varianza y funcidn generadora de momentos
se muestran a continuacion.

Hu=p

c’=1-p
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M (t) = (- p)+ pe'

Distribucion Binomial

Este modelo surge al representar la realizacion de nensayos independientes tipo Bernoulli. La

variable aleatoria K se define como el nimero de éxitos que ocurren en los n ensayos.

Entonces, se dice que la variable K tiene una distribucién binomial, cuya funcién de

probabilidad queda dada por la expresion:

() =P(X =x):[”jp*q“:”’
X xI(n=x)!

Las propiedades de esta distribucion como la media, varianza, sesgo, curtosis, funcion

generadora de momentos y funcién caracteristica se listan a continuacion.

p=np
o’ =npq
,_a-p

H

np
k=34+1-0Pd

J/npq
M (t) = (q+ pe')"
C(0) =(q+ pe")"

En resumen, para que una variable aleatoria tenga una distribucion binomial, son necesarias las
siguientes consideraciones
1. Debe llevarse a cabo una serie de ensayos Bernoulli, cada uno de los cuales solo tiene
uno de los dos resultados posibles, éxito o fracaso.
2. Los ensayos son llevados a cabo bajo las mismas condiciones y la probabilidad p de
éxito es constante.
3. El nimero de ensayos n es fijo.

4. Los resultados de los ensayos son independientes.
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5. Lavariable aleatoria K es el nimero de éxitos que ocurren en n ensayos y el orden en el

cual ocurren los eventos en los ensayos es irrelevante.

Distribucion de Poisson

Esta distribucion se basa también en la ocurrencia de un éxito en una serie de ensayos idénticos e
independientes.

Se considera la distribucion de Poisson como el limite de la distribucion binomial, donde si p

es pequefio y n tiende a infinito, tal que p-n= A1 donde A es un nimero positivo, entonces la

funcién de densidad de probabilidad est4 dada por:

XA—A
F(x)=P(X =x)= *°
X!
Donde
A=np
=2
c?=1
oL
N
k=3+1
A

M (t) =&

C(h) =™V

La distribucion de Poisson permite en general representar situaciones en las cuales hay una
enumeracion, ya que la variable toma valores positivos. Un posible ejemplo de utilizacion de esta
distribucion son el nimero de intervalos de lluvia en un temporal.

Distribucion geométrica
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Esta distribucion esta basada en la realizacion de pruebas de Bernoulli. La distribucion
geométrica es la distribucion de la variable aleatoria X , donde X es el nUmero de pruebas o
numero de fracasos hasta que aparece el primer éxito.

La funcion se representa por

f(X)=pg*" 0<p<lyx=12,..

Distribucion hipergeométrica

Supongamos que una muestra de tamafio n se extrae sin reemplazo, como parte de un
experimento aleatorio, de una poblacion que contiene N elementos.

Dentro del espacio de la muestra de N elementos, consideramos que hay un total de r
elementos de un tipoy a= N —r elementos de un segundo tipo. La distribucién hipergeométrica
es la distribucion de la variable aleatoria X de interés, donde X es el nimero de elementos del

primer tipo (o éxitos obtenidos en las n observaciones al azar de la poblacion sin reemplazo).

f(X)=P(X=x)=m
)

Donde x=012,...,n sujetoa x<r, n—x<N-r

_nr
SN
o2 = nr(N —r)(N -n)

N?(N -1)

98



Apéndice 2010

Distribuciones continuas

Estas distribuciones son aplicables cuando la variable aleatoria X puede tomar cualquier valor
dentro de cierto rango, (Kottegoda N. T. et. Al., 2008). El flujo en un rio es un ejemplo de este
tipo de variable aleatoria. Las distribuciones continuas mas importantes son la uniforme,

exponencial, normal, log normal y valores extremos por mencionar algunas.

Distribucion Uniforme
El tipo més simple de distribucion continua es la uniforme. Como su nombre lo indica, la funcién

de densidad de probabilidad es constante en un intervalo dado, por ejemplo: de « a S, donde

o < f ytoma la forma

fx(x):i para a < x<pf

p-d

=0 en otro caso.

a+p
2

/u:

z_i N2
o —12(ﬂ a)

Estimadores por momentos
a=X-— x@S
B =x+-/3S

Estimadores por momentos
a =min{x}

B =max{x}
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Distribucion normal

La distribucién Normal es el modelo mas utilizado y con mayor importancia en el campo de la
estadistica (Varas y Bois, 1998). Sin embargo, su uso es muy limitado en hidrologia, dado que
las variables raramente se comportan de esta forma.

Una aplicacién inicial de la distribucién normal a variables hidroldgicas fue realizada por Hazen
(1914), que presento el articulo de probabilidad normal para el analisis de datos hidrolégicos.
Markovi (1965) encontr6 que la distribucion normal podria ser utilizada para ajustar la
distribucion de las precipitaciones anuales y los datos de escorrentia. Slack et al. (1975)
demostrd que, en ausencia de informacion sobre la distribucion de las inundaciones y las
pérdidas econdémicas asociadas con el disefio de medidas de reduccion de inundaciones, la
utilizacion de la distribucion normal es mejor que otras distribuciones como valor extremo, log-

normal o Weibull.

La distribucién normal es una distribucion simétrica, que se define como:

Foo= | L e e
027
Donde la funcion de densidad de probabilidad esta dada por:
1y
f(X)y=—"~—€e2 ¢
(%) o2n

o es un parametro de escala 'y w es un parametro de ubicacion.

La distribucion normal es el caso limite de muchas distribuciones. Esta distribucion surge del
teorema del limite central, el cual establece que la distribucion de la suma de n variables
aleatorias, con media y varianza definidas, se aproxima a una distribucién normal a medida que n
crece. Para variables aleatorias provenientes de distribuciones cualesquiera.

Las variables hidrol6gicas, como la precipitacion anual, calculadas como la suma de los efectos
de muchos eventos independientes tienden a seguir esta distribucion. Una de sus principales
limitaciones en la descripcion de variables hidroldgicas se debe a que ésta varia dentro de un
rango continuo l—oo,oo:y es simétrica, mientras que la mayor parte de las variables hidrolégicas
son no negativas y tienen un comportamiento asimetrico.
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Las propiedades de esta distribucion como la media, varianza, sesgo, curtosis, funcion

generadora de momento y funcidn caracteristica se presentan a continuacion:
#=E(X)

o’ =E[(x—)°]

y=0

k=3

2,2
pravea:

M({t)=e 2

)

22
u6-(7 )

C@)=e

Los estimadores por momentos y maxima verosimilitud
a=Xx
n
Z (Xi - X)Z

d_2 — i=1
n-1

Los estimadores por momentos-L
=4
67 =1.7724,

Estimacion de eventos

XT:/a"'éUT

Desviacion estandar de los eventos X por momentos y maxima verosimilitud

1

272
ST: 1+UL £
2 | n

Donde nes el tamafio de la muestra analizada

Para una probabilidad acumulada 0 < 'I%S 0.5
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_ by+byv+bv?
1+b,v+b,v? +b.v°

~

TR

Donde

b, = 2.515517
b, =0.802853
b, =0.010328
b, =1.432788
b, =0.189269
b, = 0.001308

o]
v= [In{———
[F())?

Para una probabilidad acumulada 0.5 < i <1 se cambia F(x) por [1-F(x)] y el signo al valor

1 . ~
de U;, F(x)= = y T es el periodo de retorno en afios.

Distribucion Log Normal

Las variables fisicas de interés en hidrologia (precipitacion, caudal, evaporacion entre otras) son
generalmente positivas, por lo cual es usual que presenten distribuciones asimétricas. Asi, se ha
propuesto aplicar una transformacion logaritmica (Varas y Bois, 1998), donde si la variable

aleatoria Y =log X esta normalmente distribuida, entonces se dice que X esta distribuida en

forma log-normal y se define por

(1]
F(x)= _Lwe dx

Donde la funcion de densidad de probabilidad esta dada por:
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)
f X)=———8€ 2 % ,X>O
) Xo, 271

Donde

1, es el parametro de ubicacion
o, es el parametro de escala

y>0

2010

Chow (1964) proporcioné una justificacion tedrica para el uso de esta distribucion sefialando que

los factores causantes de muchas variables hidroldgicas actan de forma multiplicativa mas que

de forma aditiva. La variable hidroldgica serd, en consecuencia, el producto de estos factores

causantes. Estudios realizados por Poblete et al., (2002), identifican a la funcion Log-Normal,

entre otras funciones, como la que presenta mejor bondad de ajuste a series de caudales anuales.

Los estimadores por momentos y maxima verosimilitud

1 n
f,==>Inx

N5z

> (% - g,
d.yz — i=1 n

Estimacion de eventos

X I exp(lay + 6'yUT )

Desviacion estandar de los eventos X por momentos

N -

2126
ST:1+UT —r
2 | n

Desviacion estandar de los eventos X por maxima verosimilitud
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Distribucion Log Normal con 3 parametros

Segun Kite (1977), si la distribucion log-normal representa la distribucion normal de los
logaritmos de la variable X , entonces, la distribucién log normal de 3 pardmetros representa la
distribucion normal del logaritmo de la variable reducida &-x, , donde x, es un limite
inferior.

La funcion de densidad de probabilidades es:

1 In(x-x0)-41
1 2 -

e Y ] X > X
(X—X,)0, /27 °

f(x)=

Donde

X, €s el parametro de ubicacion
#, es el parametro de forma

o, es el parametro de escala

Si el limite inferior es conocido, entonces la variable reducida puede ser determinada y es posible
usar los mismos procedimientos de estimacion de pardmetros descritos para la distribucién log
normal. Si el limite inferior es desconocido, entonces la estimacion de este parametro precede la

estimacion de los parametros 4, yo, (Yevjevich, 1978).

Estimadores por momentos

nX

Donde
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s
n =—

X

1-w
n, = 1

o

1

o (07487 —g

2

o, :In(nsj—;ln(nzz +1)

z

1
2

6, =[n(n,” +1)]

Estimadores por maxima verosimilitud

Z”: In(x

i=1

s, :ii['”( X, — %)~ A, 1

i=1

El parametro X, puede ser obtenido por métodos iterativos desarrollando la ecuacion:
F(Xo)zzn:; ) Z |: }In(xi_xo) =0
iz (X — %) i || (X —%)

Estimacion de eventos

XT: XO +exp(ﬂy +6’yUT)

Desviacion estandar de los eventos X por momentos

1
s 0| U [
T
Jn 2
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Distribucion Exponencial con parametros f y X,

Esta distribucion es un caso especial de las distribuciones de la familia Gamma la cual incluye: la
distribucion Pearson Ill, Gamma de 1 y 2 parametros, Log Pearson y las distribuciones
generalizadas de Gamma.

En hidrologia y en la gestion del agua ha sido exitosamente aplicada en el tratamiento estadistico
de los caudales méximos en un periodo determinado (Votruba and Broga, 1966).

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion Pearson Il es dada por

(x—xo)ﬁ‘le( “ j donde, la distribucién exponencial es obtenida considerando

f(x) =

a’T ()
p=1.

I'(.) es la funcién gamma definida por T'(y +1) = jtye"dt, y+1>0
0

La variable x puede tomar cualquier valor entre X, < X <o, donde x, es el limite inferior. La

funcién de densidad de probabilidad esta dada por:

F(x) :1—e{x_afxoj

f(x)= e

a

Donde

X, €s el parametro de ubicacion

o es el pardmetro de escala

L=X,+

Estimadores por momentos
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Estimadores por maxima verosimilitud

Z(Xi - X(l))
_ =l
n-1

a

n

le(xi _X(1)) 1 a
(e

Xy = Xy — = -
0T n—1 n

n

Donde x,, es el primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor.

Estimacion de eventos

X=X, + Blog(T)

Desviacion estandar de los eventos X por momentos
2

5,2 = TP 4ok, 42k,
n

Desviacion estandar de los eventos X por maxima verosimilitud

2 2nk..?
S,*= 2k 5
Donde
k; =log(T)-1

Distribucién Gamma con 2 parametros

La distribucion Gamma es la distribucion de una suma de g variables aleatorias independientes

e idénticas, distribuidas exponencialmente. Es muy uatil en la descripcion de variables

hidrol6gicas asimétricas sin el uso de la transformacién log.
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Tiene limite inferior igual a 0, lo cual es una desventaja cuando se usa para analizar variables que
tiene un limite superior mayor a 0.

La distribucion Gamma (0 mas precisamente la distribucion Gamma incompleta) fue utilizado
por Barger y Thom en el procesamiento de series de tiempo de precipitacion (Kendal, 1970).
Ademas, se han previsto aplicaciones en la gestion del agua debido a la posibilidad de realizar
muchas combinaciones a partir de sus dos parametros lo cual tendria un efecto pronunciado en la

forma de la funcion de distribucion de probabilidad.

Esta distribucion es un caso especial de la distribucion Pearson I11.
X=X

(x— xo)ﬁ‘le( “ j donde, la distribucion es obtenida considerando x, =0.

1
0= )

La funcion de densidad de probabilidad esta dada por:

X 1%,
FOO= [~ dx
s @"T(B)
Xﬁ_le_% O-S X <00
a'T(h y>0
Donde

o es el parametro de escala

pes el parametro de forma

I'(B) Funcion Gamma completa

Ademas

u=pa
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Estimadores por momentos

2
@=>"

El estimador £ se obtiene al resolver
F(B) = f, () +In(B) ~p(B) =0

Empleando como valor inicial del parametro A

1+ /1+:C
/?:7

4c
c=In(x)-y
La aproximacion Thom de la funcion digamma de fes

1 1

w(f) =~ |n(ﬁ)_ﬁ_w

Estimadores por momentos —L

Para 0<7, <0.5

B =(1-0.308z)/(z—0.05812z% +0.01765z2°)
z=n1,’

Para 0.5<7, <1

B =(0.72132 —0.59472%) /[(1- 2.18172 +1.2113z2?)
z=1-7,
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Estimacion de eventos

Xi=af+k; o’ p

Desviacion estandar de los eventos X por momentos

2 2
.72 2P ik e 2+ M 20, ) e
n 2 oy

Desviacion estandar de los eventos X por maxima verosimilitud

2
STzzd Bé‘T
n

Donde

1+ sk, J2+kﬁ+ 1 (akT jz . ok,
4B B

1
5 = (By-1 1
B by )( B oy ) T plp oy

Distribucion Pearson tipo 111
Esta distribucion también Ilamada distribucion Gamma con 3 parametros, introduce un limite

inferior X,, de manera que se tiene un total de tres parametros f,«, X, .

La distribucién Pearson tipo Il se aplico por primera vez en la hidrologia por Foster en 1924,
para describir la distribucion de probabilidad de picos de crecientes maximos anuales. Es una
distribucion muy flexible, que puede asumir diferentes formas a medida que los pardmetros
varian, de gran utilidad para describir la probabilidad de avenidas méximas anuales, Chow et al.,
(1994).

Cuando la informacion es muy asimétrica positivamente, se utiliza una transformacion log para

reducir la asimetria.
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f(X) 1 (X_XO jﬂe(x(;r)j

"B\«

Donde

X, €s el parametro de ubicacion
p es el parametro de forma

o es el parametro de escala

H=X,+ P
O_ZZaZ
2

]

2
K = 3[1+ y]
2

Estimadores por momentos

4
ﬁzgf
gZ

%, =X—Sﬁ

a>0
Xy £X<0

y>0

Estimadores por maxima verosimilitud

1
le_ nz
n n 1
Son-n% o 2|

2010
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n

1 n
d:H;(Xi _Xo)_#
iz=1: (Xi_XO)

El estimador %, se obtiene al resolver

Estimacion de eventos
3
1 1
Desviacion estandar de los eventos X por momentos
3 ok s Ok,
S, = {ﬂ2[1+kTy+ ( Z +1J+3kTa;(y+Zj+3[ 877] 2+3p? + }}
7,1 Al (7 ?
R (S e (e (AT U :U

Zky é{(u -1_3(92}4UT(g}{gj@{“wﬁ —6UT)—1O(Z T}

Donde £, y 7 son la varianza y el coeficiente de asimetria estimados de la muestra analizada.

\/

Desviacion estandar de los eventos X por maxima verosimilitud

1
2 2 2 2
(aXJ var & + 6)() var B + x var X0+25—Xa—XCov(c‘x,,8)
s _J\oa op %, oc of
.=

2 % X o x)+2 2% X cov(p,x,)

o%, 0B %,
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Distribucion Log Pearson tipo 11

Chow et al., (1994), sefialan que esta distribucion posee una gran flexibilidad y diversidad de
forma, dependiendo de los valores de sus parametros, asimilando su utilizacién para
precipitaciones o caudales maximos anuales.

Si log X sigue una distribucion Pearson tipo Il se dice que X sigue una distribucién log
Pearson tipo Ill. Esta es la distribucion estandar para el analisis de frecuencia de crecientes
méaximas anuales en los Estados Unidos.

La localizacion del limite y, en la distribucion log Pearson tipo 111 depende de la asimetria de la
informacion. Si esta tiene asimetria positiva, entonces log X >y, y y, es un limite inferior,

mientras que la informacion tiene asimetria negativa, log X <y, y Y, esun limite superior.

£(x) = 1 (Inx—yojﬂ'le(m;y") 0<x<oo
_aF(ﬁ)X o y>0

Donde

Y, €s el parametro de ubicacion
p es el parametro de forma

o es el parametro de escala
Para f >1lentonces % >0

Estimadores por momentos (método directo)

1
A+3

n r

L :2’; r=123
i=1

5 _ In(a;)-3i( )
In(2,) - 3In( 2,)

1
B-3

C=
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Si 35<B<6
A=-0.23019 +1.65262c + 0.20911c* — 0.04557¢?
Si 3<B<35
A=-0.45157 +1.99955¢c
5 ) -2i()
In(1-a)® —In(1-2a)

Yo =In(4,) - AIn(1-a)

Estimadores por momentos (método indirecto)

Iﬁ_i

gy

_ S

B
Yo :y_sy\/ﬁ

Donde y,S,, g, son los estadisticos de la serie y; = In &; )

Estimadores por méaxima verosimilitud

1
le nz
Strx)- 5%
N[ € I A I
—Hizl i)= Yo ; 1
2/ (%)=,

El estimador y,se obtiene al resolver

F(30) = 300(x) - 3o ]-ni(@) ~ny (8) =0
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Estimacion de eventos

X =exp X0+c‘xﬁ{l—91ﬁ+UT 913} J

Desviacion estandar de los eventos X por momentos

Sty _ =Sty
ST X= XT (e € )
’ 2

Distribucién de valores extremos tipo | (Gumbel)

]

-[
F(x)=e*

X—v x-v
)

,(7
“ e —n<X<w,a>0

f(x):Olle

Donde
v es el pardmetro de ubicacion

o es el parametro de escala

E(x)=v+0.5772¢

2 ot
6
7 =1.1396

k =5.4002

O

La variable reducida Gumbel es

Xi —V

Yi =

o

Estimadores por momentos

2010
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2010
v =x-0.455
a= @S =0.78S

T

Estimadores por maxima verosimilitud

Considerando la variable reducida Gumbel se tiene el siguiente proceso iterativo

P= n—Zn:e‘yi
i=1

R :n_zn:)’i +i3/i(¥yi
i=1 i=1

El criterio de convergencia es

P -R

— — =0
a y a
Incrementos

a;
5, =(L11P ~0.26R ) =+

Q;
d,; = (0.26P; —0.61Rj)F
Nuevos valores
Vi, =V, +0V,

Q.. =a,+da,

Estimadores por momentos L

v =4 —-0.577216&

a= 4,
In(2)

Estimadores por maxima entropia

Considerando la variable reducida de Gumbel se tiene en siguiente proceso iterativo

1 n
P—Hgyi
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R = lze_yi
)

El criterio de convergencia es
\0.577216— P\ ~0y \l— R\ ~0
Incrementos
0,4 =0.4228+P,; + In( Rj)
5, = il

i =(0.26P, —O.61Rj)F
Nuevos valores
Vi =V +0V,

@, =0, +8a,

Estimacidn de eventos para la distribucion de valores extremos tipo |

X=pa-6IN[-In(1-1/T)]

Desviacion estandar de los eventos X por momentos
ol NG

S; = T(1+1.1396kT +1.10k; ")

Donde

ky = —{0.45 +077971n {— In (1— Tlﬂ} Donde T = ”;1

Desviacion estandar de los eventos X por maxima verosimilitud

) 2
S, = [6(1.1086 +0.514y, + 0.6079YT2)}
n

Donde

7]

2010
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Distribucion General de Valores Extremos (GVE)

Los valores extremos son valores maximos o minimos seleccionados de un conjunto de datos.
Fisher y Tippett (1928) demostraron que las distribuciones de valores extremos seleccionados de
conjuntos de muestras de cualquier distribucion de probabilidad convergen en una de las tres
formas de distribucion de valores extremos, llamadas tipo I, Il y 11l respectivamente, cuando el
numero de valores extremos seleccionados es grande. Las propiedades de las tres formas
limitantes fueron desarrolladas en mayor detalle por Gumbel en 1941 para la distribucién de
valore extremo tipo I, por Frechet en 1927 para la distribucion de valor extremo tipo Il y por
Weibull en 1939 para la distribucion de valor extremo tipo Il1.

En 1955 Jenkinson demostrd que estas tres formas limitantes eran casos especiales de una

distribucion tnica llamada la distribucion de valor extremo general.

La funcion de distribucién de probabilidad es:

X—v %i
F(x) = e{ {)]
), 1 w
f(x)= igHﬂﬂ (1_(x _VJﬁj/a
@ (04
Si =0 —w<X<o® La distribucion es tipo | (Gumbel)

<0 v+ ; <X<o La distribucidn es tipo Il (Fréchet)

>0 —oo<X$V+Z La distribucion es tipo 11 (Weibull)

Donde
v es el parametro de ubicacion

p es el parametro de forma

o es el parametro de escala « >0
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La distribucién de probabilidad de Gumbel es un tipo de distribucién de probabilidad extrema,
que es adecuado para los valores maximos de las muestras. En hidrologia ha sido utilizada para
procesar los flujos de inundacion (Coutagne, 1951).

La variable reducida GVE

)

Para la distribucion tipo I, x no tiene limites, mientras que para la distribucion tipo I, xesta

acotada por abajo, y para la distribucién tipo I11, x esta acotada por arriba.

Estimadores por momentos
Para —11.35< g <1.1396

/3 =0.279434 —0.333535¢ +0.0483069 > —0.0233149° + 0.00376g* —0.000263¢°
Para 1.14 < g <18.95

B =0.25031—0.29219g +0.075357g> — 0.010883g° +0.000904g* —0.000043g°

A= u, —BE[y]=x—-BE[y]

8_ {Var(x) T/z)
Var(y)

Var(x)=c’ =S’

E[y]=T(@+ p)
Var(y) =T'(1+28) -T2+ p)

Para A <0 distribucion tipo Il
a=-/B

v=A+B
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Para A > 0 distribucion tipo Il
a=/B

v=A-B

Para A =0 distribucion tipo |
v =x-0.45S

a= @s =0.78S
T

Estimadores por méaxima verosimilitud

Considerando la variable reducida GVE se tiene el siguiente proceso iterativo

P :n—zn:e‘yi

i=1

Q — ie(l_ﬂ))’i _ (1—ﬁ)zn:eﬂy‘

1 i=1

El criterio de convergencia es

a, h(P; +Q;) f
S.=—dlpo 4 i T®iZ T
{ QJ+ ,B,- +,B,-

2010
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5, =—di{th+a(P"+Q")+gs[Rj_wﬂ

! n 'BJ lBj :Bj
) =—i{fQj +gs(Pj;9j)+;{Rj _(PJ;QJ)}}

Donde a,b,c, f,gsy hson los elementos de la matriz de varianza-covarianza de los parametros

de la distribucion GVE para —1.5< £ <1.0

a =0.661437 —0.562798 3 + 0.9858033° — 0.059011/3°
b =1.235356 — 0.162161/ — 0.115137 3% + 0.009577 3°
¢ =0.4711-0.77627 3 +0.295825 3% —0.009645 3°

f =0.244435-0.10287 8 —0.19583 3% —0.016837 3°
gs = 0.15373—0.4119233 —0.479209 3% — 0.075004 3°
h = 0.338937 —1.2095553 — 0.109822 3% —0.0198013°

Nuevos valores
Vi =V +6v,

Q.=+,

Bj+1 Zﬁj +5ﬁj

Estimadores por momentos L

E_ 2M —M | [In(2)
3M @~ M © In(3)

B =7.859E +2.9554E*

A=T(Q1+ /)
B=1-27
C= (2'\7'(1) - M(O))IB
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D=(A-1)/A
P

AB
v=Mg +Da

M, ,r=0123

(r)!

Estimacion de eventos
a

ﬁ{l_[_ln FOOI"}

X=v+

Desviacion estandar de los eventos X, por momentos

K.2 oK 6 10
1+ K7, +L(72 -1+ U |:272 _3712 -6+ KT(73 ——V1)> _71ﬂ+
. _ M2 4 07, 4 4
T = 2
n |(aK 9 35
[6%} [n =375y, — 6y, + Zn% +7712 +9}
Donde

7,y 7,s0n los coeficientes de asimetria y curtosis de la muestral.

Desviacion estandar de los eventos X por maxima verosimilitud
1

2 2
S, = {Var v +2wCov(v,a@) + wVara + (dWJ Varf +2 d—W[Cov(O, @) +wCov(a, ,B)]}

dg dg

Analisis de Frecuencia
Los registros de eventos hidroldgicos pueden ser interpretados empleando un conjunto de
procedimientos que permitan inferir probabilidad y recurrencia de variables hidroldgicas, uno de

los procedimientos mas conocido es el analisis de frecuencia. El objetivo primordial del analisis
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de frecuencias de informacion hidroldgica es relacionar la magnitud de los eventos extremos con
su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad, Chow et al,
(1994).

El analisis de frecuencias de eventos tales como las precipitaciones maximas de una region o los
caudales extremos de un rio son fundamentales para cualquier estudio de planeacion y

administracion de los recursos hidricos.

El andlisis de frecuencias de eventos extremos se basa en tres suposiciones:

a) Los eventos hidroldgicos extremos son una variable aleatoria que puede ser expresada
mediante una distribucion de probabilidad.

b) La serie de eventos extremos es homogénea e independiente; la restriccion de homogeneidad
asegura que todas las observaciones son de la misma poblacidn, es decir, debe verificarse que la
estacion de la que provienen los datos no ha sido cambiada de lugar y/o que el area en la que se
encuentra no ha sido modificada. Y la restriccion de independencia garantiza que un evento
hidroldgico no aparece en el conjunto de datos méas de una vez.

c) La distribucion de probabilidad que explica el proceso extremo no varia en el espacio-tiempo,

ni tampoco cambia en funcidn de la magnitud de la variable.

La magnitud de un evento esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es
decir, eventos severos ocurren con menor frecuencia que eventos mas moderados. La frecuencia
de ocurrencia de un evento extremo es a menudo expresada en términos de un periodo de retorno
o0 recurrencia. El periodo de retorno de un evento de determinada magnitud puede definirse como
el promedio del lapso de tiempo que ha de transcurrir entre eventos que igualan o exceden una

magnitud especifica.

Por definicién un evento extremo ocurre si una variable aleatoria X es mayor o igual que un
cierto nivel x. El intervalo de recurrencia 7 es el tiempo entre ocurrencias de X > x. El periodo
de retorno T puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que

igualan o exceden una magnitud especificada.
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Existe una estrecha relacion entre la probabilidad p=P(X >Xx) de ocurrencia del evento X > x

y el periodo de retorno, como muestra a continuacion: si consideramos que para cada
observacion existen dos resultados posibles: X > x o X< x los cuales corresponden en cada caso

a una probabilidad py (1- p) respectivamente.

Considerando la condicion de independencia, la probabilidad de un intervalo de recurrencia de

duracion 7 es igual al producto de las probabilidades de z—1 fallas por un éxito, es decir,

(L— p)'"™"p. El valor esperado de T esta dado por:

E(r)=Y r@-p)*"p

E(r)=p+20-p)p+3(-p)°p+401-p)’p+..
E(r) = p[l+2(1- p)+3(— p)> +4(1-p)* +....]

Si consideramos x=—(1—p) y n=2. La expresion adquiere la forma de una serie de potencia:

(L+X)" =1+ nx+[n(n =1/ 2)]x* +[n(n=1)(n—2)/6]x> +...

Por lo que el valor esperado de T puede ser reescrito como:

Ep=_ P -1

L-a-pl* p

Como el periodo de retorno T de un evento X > x es el valor esperado de t, por lo tanto:

E(r)=T =£
p

De donde

R 1
P(X >X) 1-P(X <X)
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Segun Chow (1964), a pesar de que estadisticamente hablando P(X > x) no es exactamente igual
al-P(X<x)sinoal-P(X<Xx),elvalor de P(X = x) es tan pequefio para variables aleatorias

continuas que P(X > x) se puede tomar igual a 1 - P(X < x).

Es decir, la probabilidad de ocurrencia de un evento en cualquier observacion es el inverso de su

periodo de retorno.

1
P(X=2x)=—
(X=x) =

Para efectos de analisis hidrologico muchas veces es necesario estimar caudales cuyo periodo de

retorno T es superior al periodo de registro.

En el analisis de frecuencia de inundacidn, se busca una relacién Unica entre la magnitud de las
inundaciones y su correspondiente intervalo de recurrencia z. La tarea consiste en extraer
informacion de una serie de datos hidrologicos que permita calcular la relacion entre la magnitud

de un evento Q, Y el periodo de retorno T, (Rao A. R. et. Al., 2000).

La informacion hidrolégica segin sus caracteristicas se puede organizar en series. Se entiende
por serie hidrolégica al conjunto de datos de una determinada variable (caudales,
precipitaciones) observadas a intervalos de tiempo regulares (afios, meses, semanas).

Tres tipos de series pueden ser consideradas para este propdsito: series de duracion completa,

series de duracion parcial y series de valores extremos.

Segiun Chow et al. (1994), una serie de duracion completa estd compuesta por toda la
informacion disponible. Sin embargo, un gran porcentaje de los datos originales no tienen
significancia préactica, debido a que los proyectos de analisis hidroldgicos como el riesgo de

inundacién se basan en el analisis de condiciones criticas.

Una serie de duracion parcial es una serie de datos seleccionados de tal manera que su magnitud
es mayor que un valor base predefinido. Si el valor base se selecciona de tal manera que el

namero de valores en la serie sea igual al nimero de afios de registro, la serie se conoce como
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una serie de excedencia anual. Las series de excedencias, se construyen extrayendo de la serie
original todos aquellos valores superiores al valor base fijado previamente, por lo que el tamafio
de la muestra es variable. La seleccion del valor base nos permite “definir” lo que se considera
un evento extremo y controlar el tamafio final de la muestra. En este sentido, las series de
excedencias consideran una mayor cantidad de informacién ya que pueden incluir més de un
evento por afo si éste cumple el requisito para ser considerado extremo. Sin embargo, es este

uno de los mayores problemas, pues es dificil asegurar la independencia de los eventos.

Una serie de valor extremo incluye el valor maximo o minimo que ocurre en cada uno de los
intervalos de tiempo de igual longitud del registro. La longitud del intervalo de tiempo
usualmente se toma como un afio, y una serie seleccionada de esta manera se conoce como una
serie anual. Si se utilizan los valores maximos anuales es una serie anual maxima y si se utilizan
los valores minimos es una serie anual minima. Una serie anual méxima o anual minima tienen
un tamafio final de muestra igual al nimero de afios de registro, de manera que una desventaja es
el hecho de que se pierden muchos eventos secundarios que pueden ser inclusive mayores que
los maximos de otros afios, y por tanto proporcionarian informacién valiosa. Sin embargo, una
de sus ventajas es que estas series asegura el espaciado temporal de los sucesos muestreados, al
contrario de lo que sucede con las series de excedencias.

Considerando lo anterior, Chow (1994) sefiala que, aunque las series de duracion parcial son
atiles para algunos propositos, usualmente es recomendable utilizar series anuales maximas.
Cunnane desarrollado un método para comparar la eficacia estadistica de las inundaciones
durante T afios empleando dos métodos diferentes y encontré que en las estimaciones basadas
en la series de excedencia anual existe una mayor varianza con respecto a las estimaciones

basadas en la serie de maximos anuales para periodos de retorno de mas de 10 afios.

Pruebas de homogeneidad
Una serie de datos es llamada homogénea si es una muestra de una Gnica poblacion. Segun
Escalante et.al (2005) las caracteristicas estadisticas de las series hidroldgicas se afectan cuando

la serie presenta tendencias en la media o en la varianza, o cuando ocurren saltos negativos o
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positivos; dichas anomalias son producidas por la pérdida de homogeneidad. Si la serie no es
homogénea, es necesario realizar ajustes o correcciones para volverla homogénea, de manera que
las estimaciones estadisticas muestrales sean estimaciones validad de los parametros
poblacionales.

Las causas por las que una serie puede perder la homogeneidad se deben principalmente a:
cambios fisicos en la estacién y modificaciones en el medio.

Las pruebas estadisticas de homogeneidad presentan una hipotesis nula y una regla para
aceptarla o rechazarla en base a su probabilidad de ocurrencia.

Las pruebas estadisticas se pueden clasificar en funcion de la informacion que requieren para ser
aplicadas: pruebas estadisticas que se aplican a los datos de la serie con el objetivo de determinar
si son 0 no homogéneas, entre ellas se encuentran la prueba de Helmert, t de Student y Cramer,
y pruebas estadisticas que requieren de la informacion de una estacion cercana para poder ser
aplicadas, (Campos A. D., 1998).

Prueba estadistica de Helmert
Es una prueba sencilla que consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento de la
serie con respecto a su valor medio. Si una desviacion de un cierto signo es seguida por otra del

mismo sigo, se considera una secuencia (S), en caso contrario se registra un cambio (C).
Si la series es homogénea, la diferencia entre el nimero de secuencias (S) y el ndmero de
cambios (C) en el registro deberd ser cero, dentro de los limites de un error probable, el cual de

hecho, depende de la longitud del registro (n).

La serie es considerada homogénea si —-/n—-1<(S-C)<+/n-1.

Prueba estadistica t de Student
Esta prueba resulta util cuando es probable que la causa de la perdida de homogeneidad se deba a

un cambio abrupto en la media.
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. . n :
Se recomienda aplicar la prueba cuando los valores de n, =n, = o donde nes la longitud del

registro.

El estadistico de prueba se define como:

3 X, — X,
d — 2 2 1/2
n,S,” +n,S, (1 N 1)
n+n,-2 \n n,

Donde x,,S,”son la media y varianza de n, y x,,S,”son la media y varianza de n,.

El valor absoluto de t, se compara con el valor de la distribucion t de Student de dos colas, con
v =n,+n, —2 Yy con un nivel de significanciaa = 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de t, es mayor que el de la distribucion t de Student, se concluye

que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto se considera la

serie como no homogénea.

Prueba estadistica de Cramer
La prueba de Cramer nos permite verificar la homogeneidad en el registro Q/ de la serie j para
i=12,.,n;y determinar si el valor medio no varia significativamente de un periodo de tiempo a

otro. Se considera para ello tres blogues, uno del tamafo total de la muestra o registro, el
segundo considera el 60% de los ultimos valores del total de la muestra n,,, y el tercer bloque se
integra con el 30% de los altimos valores del total de la muestra n.,.

La prueba compara el valor de la media del registro total con la media de cada uno de los

bloques.

nj

Q=3

i1 N;
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1/2

S i — i
i= (n 2@ QY
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Qb= -
60 o= neo
. N30 kJ
ng) = Z —
k=1 N3p
j GJO - QJ
60 — i
S
Q5 -Q!
T3JO SOSJ
Q

n, (n, —2) 1/2 |
R s [1+(z))?] 7a| para w=60y w=30
J w w

El estadistico t, tiene una distribucion t de Student de dos colas, con v =n, +n, —2 grados de

libertad y con un nivel de significancia o = 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de t, para w=60 y w=230, es mayor que la distribucion t de

Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo

tanto la serie se considera no homogénea.

Prueba de independencia de eventos

Esta prueba hace uso coeficiente de autocorrelacion serial r) para diferentes tiempos de retraso
k . El coeficiente se obtiene de la expresion:

S@-enel-e) n
) =- pararj =1y k :1,2...,?J

Si-e)

Donde Q' => ="

i1 N
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La grafica de los valores estimados para r' (ordenadas) contra los tiempos de retraso

k (abscisas) se llama correlograma de la muestra. Cuando el correlograma es igual a cero para

k =0, se considera que la serie es independiente. Sin embargo, las muestras de series
independientes, debido a la variabilidad de la muestras, tienen un r.)que fluctda alrededor de

cero pero que no necesariamente es igual a cero. En tales casos, es util determinar los limites

probables para el correlograma. Anderson propone los limites como:

_ ~1+1.96 [(n, —k -1
r,) (95%) = i )

nj—k

Si y solo si, el 10% de los valores sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie es

independiente.

Prueba de bondad de ajuste
El error estandar de ajuste es un estadistico que permite seleccionar la mejor opcion, entre

diferentes modelos, para el ajuste de una muestra de datos.

Z(QTJ’ —Qly

n,—mp

EE =

Donde
J son los eventos Q, ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno asignado

n; +1 . . 1
T= y una probabilidad de no excedencia P =1— ==
m

n; longitud en afios del registro analizado.

m numero de orden de registro.
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Q. eventos estimados por cierta distribucion de probabilidad para cada periodo de retorno T
asignado a la muestra ordenada Q,’ .

mp namero de parametros de la distribucidn ajustada.

La distribucion de menor ajuste serd aquella que proporcione el minimo valor del estadistico
EE.

El andlisis de frecuencia de los gastos maximos anuales se emplea para determinar la magnitud

de un evento Q,, de un cierto periodo de retorno T, lo cual es de utilidad en el manejo de

cuencas hidroldgicas.

Escalante et. al (2005) describen la secuencia del analisis de frecuencia de los gastos maximos

anuales de una muestra Q,,i =1,2,3,...,n, de la siguiente forma:
1. Recabar la informacion de los eventos Q;,i=12,3,...,n. En este punto se debe verificar la

calidad y cantidad de la informacion.

2. Verificar la homogeneidad de la serie.

3. Obtener los estadisticos muestrales de la serie Q,: x,S?,S,g9,k y CV

4. Verificar la independencia de eventos de la serie Q.

5. Asignarle a la serie Q,un periodo de retorno T y una probabilidad de no excedencia.

6. Ajustarle a la serie Q, las diferentes funciones de distribucion de probabilidad para el

analisis de maximos y seleccionar aquella que proporcione el minimo error estandar de
ajuste EE.

7. Una vez seleccionada la distribucion de mejor ajuste de registro Q,, calcular los eventos

Q; vy sus limites de confianza para diferentes periodos de retorno T.
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