


AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA

Avances en ciencia del agua.indd 3 11/04/2014 12:09:54 p.m.












Elinicio de esta obra ha sido posible gracias al apoyo
de la Universidad Autonoma del Estado de México, en
particular del Programa especial para la publicacion
de libros cientificos de la Secretaria de Investigacion
y Estudios Avanzados. Amplio reconocimiento al
esfuerzo de cada uno de los investigadores del Centro
Interamericano de Recursos del Agua y de centros
amigos que colaboraron como coautores. Se agradece
también al M. C. Cristian Genaro Martinez Garcia,
por su apoyo para concluir la presente edicion.

Avances en ciencia del agua.indd 7 11/04/2014  12:09:56 p.m.



Avances en ciencia del agua.indd 8 11/04/2014  12:09:57 p.m.



Contenido

Prologo . . . . . 13

Explotacion intensiva del acuifero del Valle de Toluca: analisis
de algunos efectos econémicos-ambientales . . . . ... ... ... ... 15

Comportamiento y efecto de iones nitratos en agua de uso y consumo humano,

de pozos localizados en la zona urbana y rural del municipio de Toluca . 35
Balance de masa de materia organica en el curso alto del Rio Lerma . . . 53
Plaguicidas organoclorados en el curso alto del Rio Lerma . . . . . . . . 77

Evaluacion de los factores de bioacumulacion
y translocacion de metales pesados en sombrerillo
de agua (hydrocotyle ranunculoides) del curso alto del Rio Lerma . . . . . 97

Nuevas direcciones en vermiestabilizacion de lodos residuales . . . . . . 117

Aislamiento de bacterias resistentes y transformadoras
de Cr(vi)) y metil paration . . . . . . . . ... ... oo 137

Electro-reduccion de Cr(vi) proveniente de la industria de la galvanoplastia, em-
pleando electrodos de diamante dopados con boro (ppB) . . . . . . . .. 153

Determinacion de la eficiencia de las unidades de tratamiento en un sistema
de recirculacion acuicola . . . . . ... L. 183

Avances en ciencia del agua.indd 9 11/04/2014  12:09:57 p.m.









Avances en el analisis de frecuencia de valores
extremos en hidrologia: software y caso de estudio

K.M. Ba, C. Diaz Delgado, F. Magaria Hernandez y H. Salinas Tapia
Centro Interamericano de Recursos del Agua (cira), Universidad Autonoma del
Estado de México (UAEM)

Resumen

estan en general disefiadas para resistir a la mas grande crecida concebible

0 a una crecida con una probabilidad de excedencia dada. Mientras que la
crecida maxima probable es el criterio de disefio privilegiado para estructuras de
alto peligro tales como grandes presas, el analisis de frecuencia de crecidas es la
herramienta estandar para disefiar vertedores, embalses, diques, alcantarillas, etc.,
de cualquier tamafio y para la valoracion de la confiabilidad de estructuras exis-
tentes. Diversas funciones de distribucion han sido sugeridas y utilizadas para el
analisis de frecuencia de las crecidas, pero ninguna ha ganado apoyo unanime de
ingenieros de proyectos y académicos. En este trabajo, se presenta una compilacion
de las funciones de distribucion clasicas que se han venido usando para el analisis
de eventos extremos y las de orden superior que han sido introducidas en afios
recientes. Se realizd, igualmente, un inventario de software existente y se presenta
un caso de estudio utilizando el software HIDESTAD desarrollado por el Cuerpo
Académico de Hidrologia del cira-UAEM.

I as obras hidraulicas expuestas a fendmenos naturales como las inundaciones
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MODELACION DISTRIBUIDA DEL FENOMENO LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Donde F-1 es la fdp de la funcion de distribucion de probabilidad /(x;6;,6,.05
Para conocer xT, es suficiente entonces obtener la estimaciéon 91.92.85 de los para-
metros 4,4, ,d; , de la funcion de distribucion y enseguida llevar a cabo la sustitucion
de los valores obtenidos en la ecuacidon correspondiente (/) para tener la estimacion
*r de . Donde *r estimada por ¥, esta dada por:

Xr :F_l(l—;;ﬁ,ﬁ ,§3j 2)

Estimacion de los parametros

Generalmente, los métodos de estimacion son variantes del método de los momentos
(MOM) que consiste en el calculo de los momentos tedricos de la poblacion por los
momentos correspondientes de la muestra. La resolucion del sistema de ecuaciones
obtenidas permite estimar los parametros requeridos para la funcion teérica selec-
cionada (Bobée, 1999).

El método de méaxima verosimilitud (MV) que para una muestra de n datos consiste
en maximizar la funcidn verosimilitud (o su logaritmo L=[]/(x,8) puede conducir,
particularmente en hidrologia, a malas estimaciones para la‘mayoria de las leyes con
tres parametros en cuestion (Bobée, 1999). En efecto, estas leyes dependen, en general,
de un parametro de origen (m) que determina el intervalo de definicion de la variable
X (X > m por ejemplo); en este caso, el método MV es solamente asintdticamente
optimo. Asi para muestras de pocos datos (n < 50), generalmente disponibles en hi-
drologia, esta solucion optima es dificilmente alcanzada.

Sin embargo, para algunas distribuciones (Normal, Exponencial, Gamma), se pue-
den encontrar estadisticos conjuntamente exhaustivos de los parametros. En este caso,
el método de MV conduce a una estimacion 6ptima (en términos del error cuadratico
promedio) de los parametros, cualquiera que sea el tamafo de la muestra.

Funciones de distribucion utilizadas en hidrologia

Los tipos de funciones utilizadas en hidrologia son numerosas, pero una revision
somera permitird la observacion de algunas tendencias al respecto. En los albores de
los afios 50, el uso de leyes con un niumero reducido de parametros (Normal, Expo-
nencial, etc.) parecia dominar el escenario, sin duda a causa de la limitada capacidad
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computacional disponible. Los valores extremos han sido analizados por un gran
numero de hidrélogos considerando los modelos teoricos de Gumbel tipo I (Gumbel,
1958), Weibull (Shane y Graver, 1969), Log-Pearson III (WRC, 1967 y 1977; Bobée
y Ashkar, 1991), Log-Normal con tres parametros (Kite, 1988), General de Valores
Extremos (Bobée y Ashkar, 1991; Campos, 1996) y Halphen (Bobée, 1999; Perreault
etal.,1999a, 1999b; Adlouni y Bobée, 2007). Igualmente, es reconocida la necesidad
de considerar las funciones con tres parametros [0 = (0,; 0,; 0,)] si se pretende carac-
terizar adecuadamente la forma de la distribuciéon aun cuando el pequefio tamafio de
las muestras disponibles en hidrologia pudiera incitar a s6lo considerar los modelos
con dos parametros.

Entre las funciones de distribucion antes mencionadas, unas suelen ser utilizadas
para valores minimos y otras para valores maximos (Tabla 15.1).

Tabla 15.1 Funciones usadas para el analisis de valores extremos

Funciones de distribucion para valores minimos | Funciones para valores mdximos
Gumbel tipo I (GUM) Gumbel tipo I (GUM)

Gumbel tipo III (GUM I1I) Log-Pearson tipo III (LPIII)
Log-Normal con tres parametros (LNIII) Log-Normal (LN)

Pearson tipo III (Pearson IIT) Gamma

Pearson tipo V (Pearson V)

A continuacion se presentan de forma resumida las principales funciones empleadas
en el analisis de frecuencia hidrolégica.

Funcion de distribucion Log-Normal (LN)

La distribucion Log-Normal esta expresada por la siguiente funcion de densidad de
probabilidad (Chow et al., 1994):

(y-a)’

e y=Ilnx, x>0 (3

1
f(x)_xbm

Donde, sus parametros estimados por el método de momentos (MOM) son (Chow
et al., 1994; Stedinger et al., 1993; Kite, 1985):
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a=u,=y (promedio) b=o, =S, (desviacion estandar) (4)

Los estadisticos estimados por el método de momentos de probabilidad ponderados
son (Haktanir, 1991):

a=p, =M, , b=0o,=2/x(M,-M,/2) (5)

Donde M. son los momentos de orden iy el factor de frecuencia para
esta funcidn, se obtiene sobre los logaritmos de la muestra aplicando (Kite,
1985):

Donde S, es la desviacion estandar de los logaritmos de la muestra, y z es la des-
viacion normal estandarizada.

Funcion de distribucion Gamma

En hidrologia, una gran cantidad de fendémenos naturales son considerados como
variables aleatorias que solo asumen valores positivos (como caudal y precipitacion)
y donde a menudo las distribuciones de probabilidad relativas a estos datos son asi-
métricas a la derecha. Es decir la mayor parte del area bajo la funcion de densidad se
encuentra cerca del origen y la funcion de densidad disminuye gradualmente cuando el
valor de la variable aleatoria aumenta. La ecuacion de la funcion de densidad de pro-
babilidad Gamma esta definida por dos parametros: A y k de la siguiente manera:

A

flx)= Tk)(ix)k_leh para x>0 (7)

Sus pardmetros son:
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k k oY"
=— 2= M = 1——
s LG
} —2
AZE kZ% (k)= Funcién Gamma (8)

[(k)=(k-1)  1(0)=1 r(1/2)=vn

Funcion de distribucion Log-Normal con 3 parametros (LNIII)

Las variables fisicas de interés en hidrologia, tal como se mencion6 anteriormente
(precipitacion, caudal, evaporacion y otras) son generalmente positivas, por lo cual es
usual que se presenten distribuciones de frecuencia asimétricas. Por ello, diferentes
investigadores han propuesto aplicar una trasformacion logaritmica a la variable de
interés y luego utilizar el modelo de distribucion Normal para la variable transfor-
mada.

La distribucion Log-Normal de III pardmetros (LNIII) estd dada por (Kite,
1988):

_ (In(x—c)-a)’

! W  c<X<o (9)

SO = e

Donde a, b, ¢ son los parametros de la funcion.
Los estadisticos estimados por el método de momentos son (Kite, 1988):

1_ 2/3 B 5 4 1
Cuxo) = % ’ con - o (S
@ 2
=H, = A _ 2 /2
e ln( Criza J 2 "G D O, = [ln(cv(x—a) + D]l (10)
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Donde Cv(x-a)=: es el coeficiente de variacion de los (x-a); Cv(x-c)=: es el coefi-
ciente de variacion de los (x-c); C_: es el coeficiente de asimetria de los x; y S: es la
desviacion estandar de la muestra.

Funcion Gumbel Tipo I (GUM)

La funcion de densidad de probabilidad de la funcion esta dada por:

X—U

1 _
f(x)= exp|:— xTu exp(— j:| con —co<X<4+oo (11)
(24 (24

(24

La estimacion de los parametros por el método de los momentos es:

J6s
a=—

v/

u=x-05772a (12)

_ El coeficiente de 0.5772 es la solucion aproximada de la ecuacion (3), es decir,
[ xrodx. El parametro u es la moda de la distribucion (punto de méaxima densidad
de probabilidad).

Funcion de distribucion Generalizada de Valores Extremos (GVE)

La funcién de distribucion de probabilidad, o funcién inversa de GVE, estd dada por
(Campos, 1996):

| b c
%, =F" (p):a+c(1—(—lnp)) (13)
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Los parametros de GVE, utilizando el método de los momentos, son estimados de
la siguiente manera (Campos, 1996):

2 3 4 5
c:a)0+a)lcsc+a)2 sc +a)3csc +(04 sc +a)5Csc

(14)
Si 0.0008 < C <8, entonces:

®,=0.2792377, ®,=-0.339836, o,=0.1008508,

15
O, = -0.0165458, ®,= 0.0014037, o, =-0.0000479 (15)
Si-3.8 < C < 0.0872, entonces:
®,= 0.0.277439, ®,= -0.322359, 0, = 0.065677, (16)

®, = 0.029405, ®,=0.003176 ®,=0

Donde C  es el coeficiente de asimetria, y C  es el coeficiente de asimetria corre-
gido:

C = n—2

R CAYL,:C{(”(”‘”)”} (17)
* nS?

asi pues, los parametros se obtienen de:

c=A+(-1)B b=¢lc (18)

donde:
Sz 1/2
— — v _ o1/
¢_(F(l+20)—rz(l+0)J y=x-¢CDTAre) )
j=2 s5ic<0,0 j=3 sic>0
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11/04/2014 12:22:25 p.m.



MODELACION DISTRIBUIDA DEL FENOMENO LLUVIA-ESCURRIMIENTO

De acuerdo con Campos (1996), el método de los momentos ponderados permite
estimar los pardametros de GVE con el siguiente procedimiento:

1 Y M,-2m,) KM, -2M,)
T+ \ 1- 4 T+ K )X1= %)

a=M,+ (1 (20)

El parametro ¢ puede obtenerse de la funcion:
fl@)=2°(v+2)+ (%) -(v+3)=0 (21
donde:

1 ST :
v=3u2—u0 uj—Z[xiH(n—z—k)} (22)

o
u, — 2“1 nH (I’l _ k) i=l k=1
k=0

Asi, bajo el empleo del método numérico de Newton-Raphson se resuelve f{c)
considerando que ¢ # 0, por lo que:

_. Sl
Cin =6 f'(Cj) (23)

siendo f"(c) la primera derivada de f{c):

f1(©)=(+2)In(2)2° +In(5)()" (24)

Funcion de distribucion Log-Pearson tipo 111 (LPIII)

Las distintas agencias locales, provinciales o federales de los Estados Unidos utili-
zaban para la estimacion de caudales maximos procedimientos diferentes que podian
conducir a resultados discordantes. Esta es la razon por la que, tras una comparacion de
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ajuste sobre datos reales, el Consejo de los Recursos Hidricos de los Estados Unidos
(WRC, 1977) recomendo, para la estimacion de los valores extremos de avenida, la
utilizacion sistemadtica de la distribucion Log-Pearson tipo III definida de la siguiente
manera:

iﬂ(y_g)ﬁ_le_ﬁ(y_g)
xI'(B)

donde y = logx con el rango logx>¢ (25)

S =

La estimacion de los parametros por el método de los momentos es (Chow ef al.,
1994):

N

2 2
A=-"2 N
N b {cs(y)} (26)

&=y —s5,~/B (Suponiendo que C(y) es positivo)

Este método de estimacion de los parametros es el llamado “método indirecto de los
momentos”, que segin algunos autores (Greis, 1983), no es el adecuado para muestras
pequenas. Es por esta razon que otros métodos de estimacion han sido propuestos por
Rao (1980), Bobée y Ashkar (1988). Si el lector desea profundizar sobre este tltimo
tema se recomienda consultar la bibliografia antes citada.

Funciones de distribucion de orden superior (valores extremos)

Recientemente, con la facilidad operacional de las computadoras, es posible utilizar
modelos que consideran en su construcciéon un numero mayor de parametros, lo que
se traduce en una mayor informacion, flexibilidad y precision cuando la muestra es
suficientemente grande (Llamas et al., 1987, Diaz-Delgado et al., 1999). Las leyes
asi empleadas han sido la funciéon Wakeby (Trujillo-Flores, 1999; Campos, 1997,
Haktanir et al., 1995) la funcién Gamma con los polinomios de Laguerre (Llamas,
1975, Diaz-Delgado et al., 1999, Carsteanu et al., 2004) y la funcién Beta con los
polinomios ortogonales de Jacobi (Diaz-Delgado, 1991, Ba et al., 1996, Diaz-Delgado
et al., 1999). En los casos de los modelos Gamma y Beta, para lograr la combinacion
de una funcion con una serie de polinomios ortogonales, es suficiente multiplicar la
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funcion de densidad por la serie de polinomios ortogonales apropiada y de dominio
matematico similar, lo que permite aumentar el nimero de momentos en la nueva
funcion de densidad. Asi pues, el aumento del nimero de momentos tiene como ob-
jetivo extraer el maximo de informacion contenida en la muestra. Con respecto a lo
anterior, Llamas (1993) afirma que: “actualmente se dispone de muestras extensas de
fenémenos hidrologicos de buena calidad las cuales contienen una gran cantidad de
informacion que las técnicas actuales y la facilidad operacional permite su obtencion,
su interpretacion y su uso en la concepcion, la gestion o en la ejecucion de proyectos”.
Acotando que, “en otras palabras, la técnica actual permite utilizar funciones con
tantos parametros que el tamafio de la muestra pueda soportar”.

Funcion Wakeby

Segun Landwehr et al., (1979), la variable aleatoria X sigue la funcidn de distribuciéon
Wakeby si:

x=m+dl-(1-F)']-dl-(1-F)*] @7

La estimacion de los parametros de la funcion Wakeby por el método de momentos
ponderados (MOMP) segun estos mismos autores se presenta en la Tabla 15.2

Tabla 15.2 Parametros de la funcion Wakeby, MOMP (Landwehr et al., 1979)

Parametros Expresiones
(N3C| _N1C3)+[(N|C3 _N3C1)2 _4(N|Cz _NZCI)(N2C3 _N3Cz)]”2
b 2(N2C3 —N3C2)
d N, +bN,
N, +bN,
Vm [B}-}- {3+ D)4
a <b+11b+2){ [ {0}_4
b(b+d) |2+b 1+b
(1—d§2—d)[—7{l}+i}+m}
c db+d) |2-d 1-d
Asume m=0 ; .
N, —Q) M+ () M,y =M,
(4=J)
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Cuj —(4)jM(3) +2(3)/M(2) —(2)/Mm

Vm

Ny (4 M =(3)" My +32) My =M,

Cuy (5) My =3(4) M, +(3) M, - (2) M,

fc} (k+1)(k+1+b)(k +1-d)M, k=01,234

uk (n —ij
—>x
. ong Uk

Con M(k) (29)

Funcion de distribucion Beta — Jacobi (BJ)

La funcidon Beta asociada a una serie de polinomios ortogonales de tipo Jacobi es
(Llamas, 1993, Diaz-Delgado et al., 1999):

f(y):%ZAnGn(y), para 0<y<1 (30)

Donde: Gn: representa la familia de polinomios ortogonales de tipo Jacobi de
orden n; An= es el coeficiente numérico que depende de n 'y g(y).

(), (p+q—1),Cn+p+qg—1)& .0
A= n!(g)n(p +q—1) ZC
(p+q71+n) ,

(»), Ha
para: (q), =q(g+1)g+2)..(qg+k—1)
Gn:icz(_l)x(p+q—l+n) y

(P),

€2))

NP Gatl))
para: C] = k(= l’jk

(e =n(n+1)n+2)..(n+k-1)
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Funcion de distribucion Gamma — Laguerre (GL)

La funciéon Gamma asociada a una serie de polinomios ortogonales de tipo Laguerre
es (Llamas, 1993, Diaz-Delgado et al., 1999, Carsteanu et al., 2004):

J(x)=g()T(x, ;) (32)

-X
L

engz
donde : &M =—7 < para x>0 (33)
<2g)2r(’2“]

Los parametros g y h representan respectivamente la escala y el numero efectivo
de grados de libertad. Por el método de momentos se obtiene:

m_x _2(w) _2x
g_h_h h= My o (34)
h
i!r(—j h
/ & 2 d (Z‘IJ(xJ
T(x, 1)) = i
(st ;F(Hh) co \2g) OV
2
donde:

LEC)( ¥) :es el polinomio de Laguerre de orden i.

19(y) = Z(ch( ) (36)

j=o\!—

d,= Z[ ”/]( e (37)

7!
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En la practica, i puede variar entre 3 y 8 dependiendo, claro esta, de la dimension
de la muestra (Diaz-Delgado et al., 1999). Sin embargo, Carsteanu et al., (2004),
indican que en la mayoria de los casos el valor adecuado de i es 3 o 4.

Software y caso de estudio.

En el campo del analisis de eventos hidroldgicos extremos, se han difundido herra-
mientas computacionales que van desde pequefios programas hasta software mas
elaborados. En la mayoria de los casos, solo se incluyen algunas funciones de dis-
tribucion clasicas. Ademas, la mayoria no considera el analisis de la calidad de la
muestra y la bondad de ajuste.

Trujillo-Flores (1999), llevd a cabo una revision bibliografica de herramientas
computacionales disponibles en este campo, de los cuales es posible mencionar los
mas relevantes:

El U. S. Geological Survey (1997), desarrollé un software denominado PEAKFQ
para analisis de frecuencia en sitio y/o a nivel regional, basado en los- lineamientos
descritos en el Boletin 17B publicado por la U.S. Interagency Advisory Committee
on Water Data (USWRC,1982). La version mas reciente aparecié en julio de 1997.
Este programa, escrito en lenguajes Fortran y C trabaja en PC’s bajo el sistema ope-
rativo DOS, y en equipos con sistema operativo basado en UNIX. PEAKFQ utiliza el
método de los momentos para ajustar la distribucion Pearson tipo I1I a los logaritmos
de flujos maximos, y arroja resultados en formato grafico y tabular.

HYDROTEC version 1.2, es un software para PC’s con ambiente Windows,
desarrollado por Science Technology Associates (STA, 1Q-97) que incluye diversos
modulos utiles en el andlisis y manipulacion de datos hidrologicos historicos y de
calidad del agua. Con respecto al analisis de frecuencias, el paquete informatico
detecta valores singulares y maneja las distribuciones Pearson 3, LogPearson tipo 3,
Normal, logNormal y Gumbel; las gréficas se obtienen en papel aritmético o logarit-
mico en el eje de los valores observados. Los intervalos de confianza se estiman por
el método empirico. Se utilizan las formulas de posicionamiento grafico Califomia,
Hazen, Weibull, Chegodayev, Blom y Tukey.

Como parte del sistema SMADA, la University of Central Florida (1997), se
desarroll6 el programa DISTRIB version 2.0 para analisis de frecuencias, fue pro-
gramado en lenguaje Visual Basic para PC’s con sistema operativo Windows. Utiliza
las funciones de distribucion Normal, LogNormal, LogNormal de I1 y I1I parametros,
Pearson, LogPearson y Gumbel; calcula sus parametros con los métodos de Momentos
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y Maxima Verosimilitud. Las graficas de los ajustes se obtienen en papel aritmético

con la féormula de Weibull. Estima intervalos de confianza con el método empirico.
Entre los trabajos mas completos para el analisis de frecuencias desarrollado en los

ultimos afios, se encuentran los del grupo de trabajo encabezado por Bobée (1999):

a) HFA -Hidrologyc Frequency Analysis (Bobée et al., 1991). Es un software
para PC’s con sistema operativo DOS. Aplica las pruebas de calidad de datos
de Wald-Wolfowitz, Mann-Withney y Grubbs and Beck. Las distribuciones
de probabilidad incluidas son: Gamma, Log-Gamma, Pearson tipo III, Log-
Pearson tipo III, y Gamma Generalizada. Los pardmetros de las distribuciones
son estimados por los Métodos de Maxima Verosimilitud, Momentos, Mo-
mentos Ponderados, y Generalizado de Momentos entre otros. Los resultados
graficos se presentan en papel probabilidad Normal y Gamma. Las formulas
empiricas utilizadas son las de Cunnane, Hazen, Weibull y Chegodayev.

b) Ajuste 1.1 (Bobée et al., 1993). Software para PC’s con sistema operativo
DOS. La calidad de los datos se verifica con: Wald-Wolfowitz, Mann-Withney
y Grubbs y Beek. Los ajustes se realizan utilizando las distribuciones de proba-
bilidad: Normal, Gamma, Log-Gamma, Pearson tipo I1I, Log-Pearson tipo III,
Gamma Generalizada, GVE, Gumbel y Weibull. Los métodos de estimacion
de parametros incluidos son: Maxima Verosimilitud, Momentos, Momentos
Pesados y Generalizado de Momentos entre otros. El paquete informatico
incluye graficas en papel probabilidad: Normal, Gamma y Gumbel, utiliza las
formulas empiricas de Cunnane, Hazen, Weibull y Chegodayev. Los intervalos
de confianza de los cuantiles se obtienen con el método empirico.

¢) Ajuste2 (Bruneauetal., 1996). Este programa para PC’s trabaja bajo ambiente
operativo Windows y fue programado en Visual C++ y Fortran. Pruebas de
calidad de datos: Wald-Wolfowitz, Kendall y Stuart, Mann-Withney, Grubbs
y Beck. Funciones de distribucion de probabilidad: Exponencial, Gumbel,
Halphen, Normal, Log-Normal de II y III parametros, GVE, Weibull, Gam-
ma, Gamma Generalizada, Pearson tipo III, y Log-Pearson tipo III. Métodos
de estimacion de pardmetros: Maxima Verosimilitud, Momentos, Momentos
Ponderados, y Generalizado de Momentos entre otros. Pruebas de eficiencia
de ajuste: Criterio de Akaike, PPCC, 2, Kolgomorov-Smirnov y Prueba del
Coeficiente de Asimetria. Graficas en papel probabilidad: Normal, Gamma
y Gumbel, con las férmulas empiricas de Cunnane, Hazen, Weibull y Che-
godayev. La estimacion de intervalos de confianza se realiza con el método
empirico.

327

Avances en ciencia del agua.indd 327 11/04/2014 12:22:34 p.m.



AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA

d) HYFRAN(2002): Este software es una mejora significativa de Ajuste 2 y los
dos han sido desarrollados en la Catedra de Hidrologia Estadistica del INRS-
ETE de la Universidad de Québec, Canada (www.ete.inrs.ca). Ademas de
todas las posibilidades ofrecidas en Ajuste, este software considera también
las funciones de distribucion Halphen. HYFRAN es un software de uso co-
mercial.

Adicionalmente, en los ultimos afios diferentes software han sido desarrollados por
el Cuerpo Académico de Hidrologia en el Centro Interamericano de Recursos del Agua
(cirA) de la Universidad Autonoma del Estado de México. Los software HIDESTAD
(Ba, 1998), ANFREHID (Tujillo-Flores, 1999), AFA (Cano-Garcia, 2005) incluyen las
funciones de distribucion clasicas y de orden superior. Ademas consideran algoritmos
para la estimacion de los intervalos de confianza. Los 2 ultimos software consideran
las pruebas de calidad de la muestra, graficas en papel probabilistico y pruebas de bon-
dad de ajuste, sin embargo requieren de una actualizacion para que puedan funcionar
en las nuevas plataformas de Windows. Como evolucion natural y actualizacion de
herramientas hidrologicas, se implementaron estas funciones de distribucion en una
plataforma MatLab en la nueva version del software HIDESTAD-version 3 (Magafia-
Hernandez et al., 2011). En la Tabla 15.3 se presenta el contenido actual de analisis
de calidad estadistica de muestras hidrolégicas, asi como el conjunto de funciones
disponibles para el analisis de frecuencia de valores hidroldgicos extremos de la he-
rramienta HIDESTAD-version 3. Igualmente, en la Fig. 15.1, se muestra una de las
ventanas del programa con resultados de salida de un andlisis de frecuencia.

Tabla 15.3 Contenido actual de pruebas de analisis de calidad estadistica de
muestras y funciones de distribucion consideradas en el software HIDESTAD-
version 3

Pruebas de calidad estadistica de muestras hidrologicas
Prueba de aleatoriedad

. Hatanaca

Pruebas de independencia
. Wald-Wolfowitz
e Correlacion ordenada

. Inversion

Pruebas de homogeneidad

e Iteracion
*  Mann-Withney
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Funciones clasicas

*  Normal

*  Log-Normal

»  Pearson III

*  Log-Pearson III
*  Gamma

*  Gumbel
Funciones de orden superior
*  Wakeby

*  Beta-Jacobi

*  Gamma Laguerre
Grdficos

»  Papel Normal

»  Papel Log-Normal

»  Papel Gumbel

Desarrollado: en plataforma Matlab

Fuente: elaboracion propia.

Fig. 15.1 Ventana del programa HIDESTAD-version 3

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de frecuencia presentado en la Fig. 15.1, a manera de ejemplo, co-
rresponde a la serie de datos de precipitaciones maximas de diarias registradas en la
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estacion climatoldgica de Tacubaya, México, D.F. durante el periodo de 1901 a 1999
(Brena-Puyol y Brena-Naranjo, 2005). Los parametros estadisticos y la muestra se
presentan respectivamente en las Tabla 15.4 y 14.5.

Tabla 15.4 Parametros estadisticos de la muestra de precipitaciones maximas
diarias en la estacion de Tacubaya, México, D.F.

Numero de da- . Desviacion es- | Coeficiente de asi-
Media (mm) , .

tos tandar metria

99 46.9 13.1416 0.560

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15.5 Precipitacién maxima diaria en la estacion de Tacubaya, México,
D.F. (1901-1999)
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Afo f’nrlglc):ipitacién Afio fnrlzl;:ipitacién Afio Z;;;ipitacién
1901 323 1934 50.4 1967 79.3
1902 |42.2 1935 29.5 1968 77
1903 |34.7 1936 372 1969 43.9
1904 |55.5 1937 37.1 1970 45.7
1905 |57.7 1938 50.8 1971 65
1906 |35.6 1939 37.7 1972 534
1907 |52 1940 30 1973 58.3
1908 |52.9 1941 58.2 1974 46.5
1909 |24.3 1942 59.9 1975 57.1
1910|233 1943 33.9 1976 64.2
1911 |49.3 1944 324 1977 73.4
1912 |36.5 1945 37.7 1978 50.8
1913|283 1946 352 1979 41.8
1914 |374 1947 61.2 1980 63.2
1915 |71.7 1948 41 1981 34.6
1916  |62.2 1949 26.7 1982 41.5
1917  |39.7 1950 80.6 1983 54.9
1918 |38.7 1951 46.3 1984 77
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1919 |44.8 1952 41.1 1985 60.8
1920 |28.4 1953 343 1986 33.6
1921 |36.4 1954 41.1 1987 46

1922 1439 1955 66.4 1988 335
1923 |28.5 1956 30.4 1989 41.6
1924 | 58.6 1957 279 1990 40.3
1925 [53.2 1958 39.5 1991 60.1
1926 |46.2 1959 36.2 1992 62.5
1927 |57.8 1960 47.8 1993 46.5
1928 | 68.8 1961 40.9 1994 46

1929 |42.2 1962 53.5 1995 52.9
1930 |40.5 1963 45.7 1996 40.1
1931 |39.7 1964 67 1997 50.4
1932|415 1965 45.6 1998 59.9
1933 | 48.6 1966 40.1 1999 47.1

Fuente: Brefia-Puyol y Brefia-Naranjo, 2005

Asimismo, se ha verificado que la muestra utilizada cumpla con las caracteristicas
estadisticas requeridas; es decir, que sea una serie homogénea, consistente, de valores
independientes, y que no presente ningun valor singular no justificado. La hipotesis de
independencia entre los datos, de acuerdo con la prueba de Wald-Wolfowitz, es acep-
tada considerando un umbral del 5%. La prueba de homogeneidad de Mann-Whitney
confirma que los datos son homogéneos. Finalmente, de acuerdo con la prueba de
Grubbs y Beck, ningin valor singular ha sido detectado. Para estimar los parametros de
las seis funciones de distribucion (LNII, GUM, LPIII, BJ4momentos, GL4momentos
y WAKEBY) utilizadas en este caso de estudio se empled el método de los momentos
con ayuda del programa HIDESTAD-version 3, mismo que permite la estimacion de los
cuantiles para cada una de las funciones. Los resultados de los célculos para diferentes
periodos de retorno se presentan en la Tabla 15.6 y las Fig. 15.2 y 14.3.

Tabla 15.6 Resultados de los ajustes de las funciones de distribucion a la mues-
tra de precipitaciones maximas diarias en la estacion de Tacubaya, México, D.F.
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Tr (afios) LNII GUM LPIII |BJ4 GL4 Wakeby

2 45.2 44.8 45.7 |45.1 45.2 45.6

5 57.1 56.4 57.5 |57.8 57.6 57.5

10 64.6 64.1 643 653 65.1 64.1

20 71.5 714 704 |71.5 71.5 70.5

50 80.2 81.0 77.6 |78.0 78.6 79.1
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100 86.5 88.2 82.6 |81.9 82.9 86.0
200 92.8 95.3 87.3 |84.9 86.5 93.2
1000 107.1 111.8 973 893 92.1 111.5

Fuente: elaboracion propia.

Fig. 15.2 Ajuste de funciones de distribucion clasicas a la muestra de precipita-
ciones maximas diarias en la estacion de Tacubaya, México, D.F.

120
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Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 15.3 Ajuste de funciones de distribucion de orden superior a la muestra
de precipitaciones maximas diarias en la estacion de Tacubaya, México, D.F.
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Fuente: elaboracion propia.

Cometarios finales

Tal como se observa en los resultados numéricos y graficos, la mayoria de las funcio-
nes de distribucion de probabilidad se acercan a la funcién empirica de probabilidad
unicamente en los valores centrales, mientras que las funciones de orden superior
(Gamma-Laguerre, Beta-Jacobi y Wakeby) se aproximan a la mayoria de los valores en
practicamente todo el dominio de existencia. Mayor informacion sobre la pertinencia,
sensibilidad y aplicabilidad de las funciones de orden superior puede ser consultada
en la bibliografia citada. La profundidad de dichos andlisis rebasa los alcances del
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presente trabajo. Sin embargo, con base en la literatura correspondiente se considera
que este tipo de funciones de distribucién de probabilidad podrian representar y es-
timar con mayor realidad el comportamiento del fenomeno hidrologico en cuestion,
en este caso del fendmeno de precipitaciones maximas diarias.

Se subraya que este trabajo incluye los desarrollos teoéricos y tecnologicos mas
recientes en el marco del analisis de frecuencia de valores hidrologicos extremos y que
el producto obtenido se centrd en la compilacion y en el disefio de una herramienta
cientifica operacional. Finalmente, se menciona que este desarrollo tecnologico esta
ahora disponible y se espera que contribuya a una mejor toma de decisiones en el
marco de los disefios de obras hidraulicas.
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