A%9.

DISTRIBUCIONES DE PEARSON

Pearson desarroll$ una familia de distribuciones probabilfs-

ticas que pueden ser ajustadas a cualquier distribucién impfrica.

Funcidn de Densidad

La ecuacién general y b&sica de Pearson es:

x
+ x (1)
f(x) = exp | / 2 —— d%
“w bg T byx + bix2

b

donde a, b_, bl' 2 son constantes.

o]

B, APLICACION A LA FAMILIA DE FUNCIONES DE PEARSON

1. K<o mejor funcidn: Tipo I de Pearson sin limite o
llamado también distribucibn
Beta

2 K<o pero K -« en este caso varible x positi=-

va y mejor: Tipo III de Pearson
3. O<k«l Tipo IV de Pearson

4. RK>1

Tipo VI de Pearson

5 K=0 —p Distribucién normal



VI DISTRIBUCIONES DE PEARSON

Ao TIPO 1
x M1 x M,
1. Densidad f(x) = pb( 1+ gl) €= 52)
B. TIPO III ( K = =)

kS
Q

e-cx/a

1. Densidad: p(x) po( 1+ s

C. Propiedades
forma de campana o de J o de V
D. Aplicacién en Hidrologia

1. Bastante uso con computadora (debido a factor de esco
~gencia)

2. No existe papel de probabilidad
3. Existe relagidn K-T (Chow): factores de frecuencia
4, Pocas # cias con log normal

SELECCION ENTRE DISTRIBUCIONES TEORICAS

I. PARAMETRO DE PEARSON

A. EL PARAMETRO

P
Pearson propuso el uso del pardmetro k como
criterio para distinguir los principales tipo



de funciones de probabilidad o para seleccio-
nar la funcién o distribucién tebrica que se

ajusta mejor a la distribucién empirica:

2 2
C_ (E + 6)
k=- Scz 7
4(2E - 37g) (4B - 3CS + 12)
donde:
m,= momento c¢en -
trado 3er. orden
m C_= coeficiente de
C — 3 ~ a s
s m572""sa sesgo
g a = par&metro de ses
Y go(3ermomento)
s = desviacién tipica.
N
n & 3
= 3 (x- - X )
a (n-1) (n-2) j=1

Para cé&lculo:

1 5 n n 2(? :>3
= %3~ 2+ Xq

a = oIy (med) nExi 3§xi§xl = 3

s = desviacibn tfpica = ¥ varianza

n n
i 1 Exz = -:!“.. (le)z
S= -1 1+ n 1

donde

9, = m,= momento cen
mn trado de 4%
orden
m,= momento cen
trado de 2°
orden
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E = - 3
M
n n n n 2
—_ 1 (n2+ n)Exg - 4(n+l)2x12x2 - 3(n-l)(?x;)
4 (n-1) (n=-2) (n-=3) i 171 1
n n n
+12(2x )2 1x? - 6 (Exi)4]
1 1 n 1

Las correcciones se utilizan por estimaciones

sesgadas (biased) cuando n<30

IV DISTRIBUCIONES EXTREMAS

= U.(X'.-B)
A, TIPO I (GUMBEL) -a(xX-B) =~ e

l. Densidad f(x) = o e

con -

variable reducida

c
P(ng) = e
2. Propiedades:
moda : B
(a) media : U= B + 0-5;72

U = X+sx0.5772



(b) desv. tfp. 0 =——0o A
R
—0<x<®

(c) Sesgo: &= 1.29857=1.3 £ 0.4
(d) curtosis = 4.5

0.1
(e) también : < i } } } " —

-2 -1 01 2 3 4 5
Variable reducida
a(x-8) = = 1n[ -1n P(X<x)]

de manera que un papel con una doble escala logaritm.
para P(X<x) y una escala logarit. para x, obtenemos una
lfnea recta. Este grédfico no es comercialmente disponi-

ble pero se encuentra en oficinas.

(d) B es lamoda : para Xx = 8 =m

=1, 0.368 da moda si x>o

0.632 n " si x<o

P(x = B) = e

b4

de modo que en el grafico B 6 m corresponde a la pro
babilidad 0.368

(e)Si se tiene los dos cuartiles 9 X, ¥ X, tales que
F(x4)
mera aproximacién de o, como

= 0,25 y F(xz) = 0.75, se puede hacer una pri

1 ' — ] —

(f)La media se obtiene para P(x = u)= 0,57



3. AJUSTE
(a) grdfico: papel de probabilidades (no comercial si-
no en oficinas)
(b) método de momentos y de verosimilitud m&xima
(c) existe relacion K-T,

4, Aplicaciones en Hidrologfa

(a) Para valores extemos miximos a>o

(b) Para valores extremos mfinimos o<o

(c) Se ajuste bien a los extremos miaximos anuales de
escorrentfa, segfin Gumbel.

(d) No se puede justificar uso para sumas de 10 dias,

(e)-Limitacidn: no estrictamente aplicable a picos sien

do que para pico x2o0

B. TIPO II (Weibull)

1. densidad: f(x) = - = Yy

a. Para extremos minimos

Pixen = exp [(AE) ]

y = G:A:@‘a y xXz¥y , o>o , B>¥

con



\%

b. Para extremos miximos y = %-__E‘_
Y donde x<
P(Xex) = e =X
>0 y B<LY¥
2. Propiedades
(a) Para x = B (moda) P(X=B) = 0.368

(b) 1n [~ In P(X<x)] = o ln(x-¥) - oln( B-X)

S6lo (x - ¥) con P(X<x) da 1 lfnea recta en papel
long. y doble~log escalas. A menos de que Y=o

entonces x con P da recta.

C. AJUSTE

(a) Gumbel mostr6 que se ajuste bien a extremos minimos

anuales
(b) Para T= 2.33 o P(X<X) = 42.9% se obtiene la x.

DISTRIBUCION BINOMIAL (discreta)

p(x) = () p*q "= () p" (1-p)"7F
qg=1-ps
@) = =
X x!l(n-x
RIESGO

La probabilidad de que la avenida de probabilidad p,

. . r
ocurra por lo menos una vez durante r afios = 1 - (1 - p)



Ejemplo:
Si T, = 10 anos p = 0.10
N =10 afios =T = n
Tr! p°(1 - p?r
P( no ocurrencia) = TT;:ETYET-
= (1 -p)*

Riesgo = P( por lo menos 1 vez) = 1 - (1 - p)r

Riesgo =1 - (1-0.10)1% 1 - (0.90)1°

EJEMPLO 2

(a) Cudl es la probabilidad de que una crecien
te mayor a la creciente de periodo de re -
torno de una vez en 5.anos en el promedio,
no ocurra en un periodo de 10 anos?

(b) Cudl es las probabilidades de que 1, 2, 3,

y 4 de estas crecientes ocurrfan?

Solucidn
_ T T e
(a) X = o ocurrencia P=r=—5== 0.20
r
n = 10
— 10 o 10_
P(X) = T15:5+T5T (0.20) " (0.80) "= 0.11
.y _ 1o 3 9 _
(b) P(X=1) = §TTT_(O'20) (0.80) "= 0.27
P(X=2) = 0.28
P(X=3) = 0.20
p(X=4) = 0.11.



GENERALIZACION

r anos generalmente representa la vida Gtil
de la obra, p = la probabilidad de disero a
utilizar para un riesgo igual a

[1- (1-p*7]
Como

P = —5 podemos decir que para este riesgo
habrfa que utilizar para el diseno
un perfodo de retorno Tr(generalmeg

te #.r)

Ilustracién

Se ha de construir una presa durante un perfo
do de 3 afos.Para mantener seco el tramo de -
construccién, se construyd temporalmente
diques y obras de derivacibn para resistir

la avenida de 8 anos.

Determinar el riesgo de que los digques sean

inundados:

1l) por lo menos una vez durante el perfodo
de construccién.

2) Exactamente 2 veces durante el perfiodo

de construccién

3) Solamente el 3% awo duwwade o.p»f)erv:odn de
conshracedn

Solucibn:

le]

1) P(x>1) = 1 - P(x=0) = 1 - (3) p° (1-p)°

- 1 - 1 _
como p= —ﬁg = el 0.125
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R 1-0.125)3

P(por lo menos una vez) 1-0.67

Il

i
W
o]

Existe 33% chance de que los diques sean inundados
por lo menos una vez durante los 3 anos de construc

cibn.
| 2(1-
2) - P(x=2) = (J) p? (1-p) = g~ (0+123)7(1-0.123)
P(x=2) = 0.041

Hay una probabilidad de 4.1% de que la avenida de
disefio sea sobrepasado 2 veces.

(1-p) (1-p)p =(1-p) >
p =(1-0.125)2(0.125)

3) P (s6lo el 3er. ano)

P (s6lo en 3er. ano) 9.57%

Es también igual a la probabilidad de ocurrencia 1
sola vez, dividida por el nfimero de permutacién de
1 vez en 3 afios 6

- i
P(s6lo el 3er. afio) = 2= - %éiﬁéz) (0.125)*

(1-0.125)2 = 9.573

AJUSTE GRAFICO

A, Papel de probabilidad

1. Normal (lfnea recta) puesto que (s=0)
2. log. normal (no necesarimanete linea recta)
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escalas: normal
3. extremo tipo I [ para x vs 1ln(ln F/x)]

(1inea recta puesto
que Cg=1.3 const.)

4. Extremo tipo II (escalas[ 1ln for (x-8) vs
In(1ln F(x))]

(no necesariamente una recta)
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ITITI. ANALISIS DE FRECUENCIA MEDIANTE FACTORES DE FRECUENCIA

(Chow)

A. ECUACION GENERAL DEL ANALISIS DE FRECUENCIA

Ls

La variable aleatoria hidrol6gica puede escribir-

se como:
X = X + Ax (1)

donde

ax la desviacién depende del grado de dispersién:
funcién de o©

Ax = K o (2)
o donde

K = factor de frecuencia

Combinando (1) y (2)

X = X + OK (3)
6
X=14+%x (4)
x x
Reconociendo % = ¢, = coeficiente de variacién
X

por definicién.

=1+ c_K (5)

NS
|



i3

-~ Ec. (5) fue propuesta por Chow como la ecuacién
~general del andlisis de frecuencia.

- Ec. (5) es aplicable a varias distribuciones tef
ricas.

- Para 1 dist. tefrica una relacién entre Ky T
(o P) puede ser desarrollada, llamada las curvas
K-T, presentada en forma de curvas o tablas.

donde T = intervalo de recurrencia & periodo de
retorno.

2, Curvas K-T
(a) Aplicacién: calcular parémetros X =R

- para cada valor de x, el factor de frecuen
cia K puede ser determinado mediante la e-
cuacibdn (3).

~ con el valor de K obtenido de (3) se entra
en las curvas K-T para determinar el valor
de T correspondiente a cada x, obteniendo
asi la distribucibn teérica se obtiene.

(b) Empirical K-T
Fuller deriv6é empiricamente para caudal

diario miximo anual

x=x (1 + 0.8 log T) (6)

comparando con (5)

0.8
K=—— 1log T
CV g
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¢ varfa de 0.1 a 2.0 con un valor promedio
de 0.50. Sin embargo la férmula de Fu -
ller es empirica y desde Fuller otros mé
todos més analiticos han sido empleados.

(c) Distribucién Normal

s k= E22X
o
KZ
4 K 2
P (x < x) = — / e dK

V2T ~®

S p— = !
P(x > x) ~ 1-P(x £ x)

' Valores de P(x < x) 6 T para varics valores
de K pueden ser hallados de una tzhla de pro
‘babilidad normal

(d) Distribucién de Pearson (segfin Foster)
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donde cg = E%~:=§$ (1)
con
¥ 5. N > (x.~%)
(N-1) (N=-2) j=1 o= 5= 2 (x = 2Z)
i=1 i
2
N =3 =2 = =3

N=1T) (N=2) (x™ - Ix" x + 2x7)
cg = coeficiente de sesgo
a = parametro de sesgo
s = desviacibn tipica

K volues

Foster recomendd multiplicar e de (1) por
(L + 8.5/N) y por 1 + 6/N para tipo III.

Distribucién extremal. Tipo I
(distribucién de tipo Gumbel)
(de coeficiente de sesgo constante
e, = 1.139)

Chow mostr6 que:

A T 7.
K= -1 ] Yy + 1ln ln (-,i,-:i-).l
8 | T ]
i N=5yrs
10yrs\ ne
6 ™ e
: SPANS Bl
— "‘:]‘-.'\'(. 12 =T
9 §55 =55 L I"x’[
21 %3‘/’;‘/’/
(o]
=1 /
-2

] 2 3 45 10 2C 304050 100 200 306G 500 1000
T in yeors
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donde

= 0.57721 Constante de Euler
Cuando x = x la ecuacién (1) da K = o.
y .. T = 2,33

recurrencia de la creciente media anual o de
la media de la distribucién extremal tipo I.

La distribucién extremal Tipe I & Gumbel Ti-
po I tiene el coeficiente de sesgo constante

CS = 1.139

(1) puede escribirse:

-exp{exp [—(5% K +Y)]}

T = :
1 - exp{exp [— 71% K+y) j} '

Distribucién lognormal

Chow:
. eoyx‘z’“of"’ 2 -1
(eoy - 1) /2
donde:
x = e’ Yy K = X_:_i

Chow presenta una tabla dando K para diver-
sos valores de P(X<n) para diferentes valores
de Cge
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RELACION K-T PARA DISTRIBUCION EXTREMAL TIPO I

Chow deriv6é la relacibn K-T siguiente:

K-=—-—1T/§_Ey+1nln(%)]

=T = exp{exp [}(5% K +v)]}

T = (T-1) exp{exp [_(Vﬂ'ﬁ' K +Y)J}

- exp{exp[;(ﬁ% K +Y)]}

1-exp{exp[;(ﬁ% K+v) ]}

Ej.
Supongamos .que K = 1.77 y y = 2.» T = 1.39
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Para Gumbel

Ilustracidn

La media de los caudales m&ximos anuales para una

estacién de 25 afes de registro, es 1000 m3/s. La

desviacifn tfpica es 400 m“/s. Estimar la magnitud
de la crecida de 50 ahos de periodo de retorno.

Solucién
Para T = 50 la Fig. 8-1-7 (curva para distribucién
extremal tipo I),

K = 3,088

X = X + Ks

=
]

1000 + 3.088 (400) = 2235 cfs



II1X.

19

METODOS ANALITICOS DE AJUSTE

A.

Principio

1. E1 método analitico consiste en estimar los pa-
rémetros poblacionales desconocidos de la dis -
tribucibn tebfrica a partir de los parémetros
muestreales.

2. El segundo paso es de utilizar una prueba de
bondad de ajuste para determinar si el ajuste de
la distribucién tefrica a la distribucién empfri
ca es aceptable.

3. De modo que los métodos analiticos de ajuste se
identifican a los métodos de estimacibn de pa-
r&metros poblacionales.

Métodos

1. Mé&todo gréafico (papel de probabilidad y su useo
en la determinacién de par&metros).

2. Métodos de minimos cuadrados

Siendo conocida la funcibén de distribucién teb-
rica - f(x, o, B) la suma de los cuadrados de las
diferencias es

N

S=1I (y, -y
1 i

N
2 -2
)" = Z Y, = (R, 00,8, Vo)
. 1[1 il‘f! r ]

Estimar o,8,y ... por a, b, c

Para minimo



2C

85 _ 85 _
a0 m "~

Asi podemos calcular a, b, ¢, ... , que son estima

ciones muestreales de los parametros poblacionales

Gr By ¥ « o o

Mé&todo de los Momentos

Basado en las relaciones entre momentos y parémetros

Método de la verosimilitud m&xima.

N
Definir: L= 1 f(xi,a, Bs ¥ e}

N
ln L = z
Para.L.m&x. tenemos:

61nL=0_ - 5
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ILUSTRACION DE AJUSTE
I. AJUSTE ANALITICO

A. Distribucibn extrema Tipo I
l. Estimacidn de paré&metros
Por el mé&todo de los momentos obtenemos:

B =X - 0.450 s
o = 12281
s
2. Datos
Afio Precip. Probabilidad| Periodo de
Hidrol maxima distr.empir. retorno
‘|l en 24 h.| Orden X 3 n Tr (anos)
(mm) n+1
1937-38 137 1 137 6.25 16
39-38 82 2 127 1225 8
39-40 58 3 82 18,75 5.33
40-41 58 4 74 25.0¢ 4.00
41-42 127 5 64 31.25 3.20
42-43 74 6 58 37.50 2.67
43-44 64 7 58 43,75 2.29
44-45 55 8 55 50.00 2.00
45-4¢6 47 9 51 56.25 1.78
46-47 51 10 47 62,50 1.60
47-48 38 11 41 68.75 1.45
48-49 33 12 40 75.00 1.33
49-50 41 13 38 .81.25 1,23
50-51 30 14 33 87.5%0 1.14
51-52 40 15 30 93.75 1.07
Ix; = 935 X = 62.33
Exi = 72471 s = 30.76
S B=x-0.450 s = 62.33 ~ 0.450(30.76) = 48.49

1.281

30,76 = 0.0416

o =
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o _e~0.0416 (x-48.49)
F(x) = e

Luego para cada x observado calcular F(x) correspon -
diente y aplicar prueba de Kolmegorov o de xz.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

PRINCIPIO: Tal prueba requiere un par@metro para medir el a
juste. Discutiremos 2 pardmetros:

(a) chi cuadrado
(b) .Smirnov-Kolmogorov

I. PRUEBA DE SMIRNOV-=-KCLMOGOROV

1. Estadistica de Smirnecv-Kolmogorqv

a. Sea una muestra (registro) ordenada en orden as -
cendente como:

xlf x2, x3' L L] . r xn

u ordenada en orden. descendente como:

il xél’ xéf . . . r x;

X
b. Calculamos.las probabilidades P(xi) como

m
n+1

P(xi) =

¢. Plotear la distribucibn empirica P(xi) VS. X .

d. Calcular la estadistica de Smirnov-Kolmogorov
definida como:
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A =max[ F(x) - P(x")] (1)
Si ﬁo es el valor critico de A para el nivel o

de significacidén definido como:

P { max[F(x) - P(x"')] > A } = a

tiene una distribucién de la forma:

¢(2)=P(V71'Ao)~$z

* 2 2
lim ¢ (z) = K(z) = I (-1)K e‘zK -2

n—*o -0

Esta distribucién est& tabulada (Yedjevich pp.229)
valores de 60 para valores de n y de a.

Procedimiento de la prueba

-

Obtener la desviacifn mé&xima entre la probabilidad
de la distribucibn empirica y la de la distribucién
ajustada de la manera siguiente: A =[F(x) - P(xif]
(1) para ajuste gr&fico a una distribucibn ted
rica o a una linea cualquiera (no una dis-
tribucibn tebrica), obtener la desviacién
mé&xima por medicibn directa.

(i1) para ajuste analitico o mediante factor de
frecuencia, calcular para cada punto F(x)
(distribucibén tebrica) y P(x;) (distribu -
cibn empirica), hacer las diferencias y ob
tener la diferencia méxima.

De la tabla 10.3 (pp.229 Yevjevich) obtenemos para
n y para un nivel o escogido a priori el valor de

ﬂo.
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C. Si A < ab.el ajuste. es aceptable por la prueba de
Smirnov-Kolmogorov.

3. Ventajas y Limitaciones

a. Ventajas

(i) no requiere un conocimiento a priori de F(Xx)
que puede cualquier distribucién no tebri

ca.

(ii) comparéndola con la. prueba xz'no hay condi
cién de que cada clase de frecuencia debe
contener mds de 5 miembros o valores.

(iii) no se requiere hacer intervalos de clase.

b. Desventajas

(i) no es una prueba. exacta sino una prueba a-
proximada.

II. LA PRUEBA X2

A. El estadistico Xz (muestral)

1. Definicibn:

i 2
2 s (0, - e,) . (0, - e,) (0, — e,)
.x2=_1e1+2 2 o K K
1 e_2 ex
8 2
x2=§(°1'ei’
i=1 o4
con
K K
ioi=ze=n



25

k = nlimero de intervalos de clase
n = nmero de datos
Distribucidn
2
% y"‘Xv 2 & 1/2 X
o
donde:
y * ordenada la curva de densidad
¥ * constante par a limita el valor de y
a l mx. de 1
v =+ ntmero de grados de libertad

Grados. de. libertad v

(a)

(b)

v = k-1

si las e; pueden calcularse sin estimar
estadisticas poblacionales con estadis-
ticas muestreales, por si son conocidas
(k-1) frecuencias, la frecuencia res -
tante puede ser determinada mediante

k

z Py = 1

i=1

v = k=1-m

si las el.se.calculan estimando m paré-
metros de la poblacién a partir de las
estadisticas muestreales.
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B. Ensayo. de.significacidén (sblo para distribucién de

datos agrupados)

1., Procedimiento

(a)

(b)

()

Escoger el nivel de significacién a (en ge-

neral a = 0,05).

: 2
k (Oi—ei)

calcular 22 = I
i=1 €4
2 _ 2 2
si X" =0 & si X* < x(l—a) ajuste acepta-
ble si X° > x°

> x(l—a) ajuste malo.
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ANAT,ISIS REGIONAL DE FRECUENCIA

Método

(1) Se seleccionan dentro de la regifn las estaciones con
més de 5 afnos de registro; se tabulan los datos de cre -
cientes anuales midximos, cuando el &rea. contribuyente de
dos estaciones sobre un mismo rio no difiere en mas del
25% se puede considerar como una sola estacién.

(2) Se elabora un.diagrama.de. barras con la longitud de re -
gistro para cada estacién. Se toma el periodo base gene
ralmente como aguel que posee mayor nimero de anos de re
gistro. .Se estiman los datos faltantes, generalmente u-
sando correlaciones, de las crecientes.mdximas anuales
de un rio contra las de otre (no neceéariamente para la

misma fecha de ocurrencia).

(3) Para cada estacibn, usando papel Gumbel-log § Gumbel a-
ritmé&tico se traza la linea de frecuencia con Tr = B%L
(los datos interpolados no se usan en la curva de fre-
cuencia directamente, pero sirven para dar el valor co -
rrecto am para calcular el Tr de las crecidas registra

das.

(4) A partir de. (3).se obtienen. los valores de Q2 337 gue por
-’
definicibn es la.creciente media anual. Igualmente se ob
tiene Qlo,“ésto.esmlaﬂcrecida.coxrespondiente a Tr = 10

anos.

(5) Prueba de Homogeneidad: (Tabla 3)
9

a. Hallar 9 !
2,33

para cada estacidn
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Q0
Q;,33

Hallar el promedio de los valores

Q9
Q;,33
n® estacioenes

= I

Se-obtiene para cada estacibn los valores de:
910
0 X Q2;33
2,33 N° estac.

) (valor tebrico medio de la
crecida de 10 afios).

Al valor tebrico medio de la crecida de 10 anos
se le calcula a partir de las curvas de frecuen
cia.el tiempo de retorno correspondiente T.

Se calcula el tiempo de registro ajustade (TA)
come el correspondiente al de las observaciones
més la mitad del registro obtenido por correla-
cién.

Se .1llevan estos valores-a un gré&fico con las
curvas de prueba, y se usan solamente los regis
tros. correspondientes a las estaciones que se
ploteen dentro de las curvas.

Tabla 3
Valores.para la prueba.de homogeneidad

Nﬂ

Rio

Area

Qlo DXQ.. T corres | Periodo
- L .v2,33| pond.. a ajustado
233 la colum.| de regq.

! 6 7 7 8

Q;,33] %0

B 5




(6)

(7)

(8)

(9)
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Q0
Q) 33

N°¢ estaciones

z(

) =D

Para cada estacifn. se determinan las relaciones de creci

das Q1,1/0Q » Q1,5/Q etc., en una tabla igual a
2,33 2,33

la Tabla 4. Se calculan las medianas de estas relacio =

:nes de crecidas:

Medianas: el valor central del conjunto ordenado cuan-
do el nGmero de observaciones es impar o el promedio de
los dos valores centrales, cuando el nlimere de observa -

ciones es par.

Tabla 4

Mediana..de las Relaciones de Crecidas 9

Q;,33

Tiempe. de. Retorno en Anos

Estacibn 1.1 | 1.5 s 10 | 20 | s0

Definicién de la curva regional de frecuencias. En papel
de Gumbel se grafican.las medianas de las relaciones de
crecidas contra el. perfodo de retorno correspondiente.Es
ta curva que muestra la relacibn crecida-crecida anual
media contra tiempo de retorno se.basa en todos los re -
gistros existentes para la regibn, y es representativa
de toda el &4rea (Fig. 1)

Se hace en papel de log~log una correlacifn entre crecida

media anual y &rea de captacién (Figura 2).

Para determinar la frecuencia de crecidas de cualquier si-

tio se determina:
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" Descarga en proporcién a la avenida pro

medio anual

Qz’

Q/Q, 33 Para un perfiodo de retorno dado, a partir de
I

33
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la curva Q/Q2 33 VS. Tr.
I

Se multiplican. los dos valores.

3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2,0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8

0.6
0.4

a partir del &rea de drenaje.de la cuenca.

v

e

v

/.

l
|
|
l
i
i
1
|
]
z
|
|
Le
Jl
|
}
|

1,01 1.1 1.5 2 5 10 20 50

- Intervalo de repeticién, dado en afios

Fig. 1. Curva de Frecuencia Regional

100



Avenida Media Anual (2.33 afios) dada

en m3/segu

31

600
400 :J’/
200 J/y?,
100 /./

40 7

20

1 _J////

§ A"

6

. 4 “

&
2 4//
2 4 6810 20 40 100 200 400 1000 2000 4000
Area de drenaje, en Km. cuadrados

Fig. 2. Variacién de la Avenida Media Anual con el

Area de Drenaje



Apéndice IV

‘DISTRIBUCION CHI-CUADRADO
CON v GRADOS DE LIBERTAD

PERCENTILES (x2)
DE LA

(AREA SOMBREADA = p)
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¥ 76,995 Jo9e  fo.97s Zﬁ.-.as Zé,qn Zzu.'r: Zé.so Z{Z].JS J6.a0 Zé.us I’.é.ozs' 76.01 quoos
1 788 663 502 384 Z71 1,32 0455 0,102 00158 00039 00010 0.0002 0,0000
2 10,6 921 738 599 461 277 1.39 0,575 0211 0103 00306 00201 00100
3 128 113 935 7.81 625 411 237 121 0584 0352 0216 0115 0072
4 149 133 1Ll 949 7,78 539 336 192 1,06 0,711 0484 0,297 0,207
5 16,7 15,1 12,8 11,1 924 663 435 267 161 -115 0,831 0,554 0,4]}.:
6 185 168 144 12,6 10,6 784 535 345 220 1,64 1,24 0872 0,676
7 20,3 185 160 14,1 12,0 904 635 425 283 2,17 1,66 1,24 0.989
8 220 20,1 17,5 155 134 102 734 507 349 2,73 2,18 1,65 1,34
9 236 21,7 190 169 147 114 834 590 4,17 3,33 2,70 2,09 1,73
10 252 232 205 183 160 12,5 934 6,74 47387 394 3,25 2,56 2,16
11 26,8 247 21,9 1997 17,3 13,7 103 758 5,58 457 3,82 3,05 2,60
12 283 262 233 21,0 185 148 1173 844 6,30 523 4,40 3,57 3,07
13 298 277 247 224 198 16,0 123 930 7,04 5,89 501 4,11 3,57
14 31,3 29,1 26,1 23,7 21,1 17,1 13,3 10,2 7,79 6,57 5,63 4,66 4,07
15 28 306 27,5 250 223 182 143 11,0 8,55 7,26 6,26 5,23 4,60
16 343 320 288 263 235 194 153 119 9,31 7,96 6,91 5,81 5,14
17 357 334 302° 276 248 205 163 128 10,1 8,67 7,56 6,41 5,70
18 372 348 31,5 289 260 216 173 13,7 109 9,39 8,23 7.01 6,26
) 19 386 362 329 30,1 272 227 183 146 11,7 10,1 8,91 7,63 6,84
20 40,0 376 342 314 284 238 193 155 124 10,9 9,59 8,26 743
21 414 389 355 32,7 296 249 203 163 132 11,6 10,3 8,90 8,03
. 29 42,8 40,3 368 339 30,8 260 21,3 172 140 12,3 11,0 9,54 8.64
23 442 416 381 352 320 27,1 223 18,1 14,8 13,1 11,7 10,2 9,26
24 45,6 430 394 364 33,2 282 233 19,0 157 13,8 12,4 10,9 9,89
25 469 443 406 377 344 293 243 199 165 14,6 13,1 11,5 10,5
26 48,3 456 419 389 356 304 253 208 173 15,4 13,8 12,2 11,2
27 496 470 43,2 40,1 36,7 31,5 263 21,7 18,1 16,2 14,6 12,9 11,8
25 51,0 483 445 413 379 326 213 22,7 189 16,9 15,3 13.6 12,5
29 523 496 457 426 39,1 33,7 283 336 198 17,7 16,0 14,3 13,1
30 53,7 509 470 438 403 348 293 245 206 18,5 16.8 15,0 13,8
40 66,8 63,7 593 558 518 456 393 337 29,1 26,5 24 4 22,2 20,7
56 795 762 714 675 632 563 493 429 377 34,8 324 29,7 28,0
69 92,0 884 833 79, 744 67,0 59,3 523 46,5 43,2 40,5 37,5 ‘35,5
70 1042 1004 950 90,5 855 776 693 61,7 553 51,7 43,8 45,4 433
80 166,3 1123 1066 1019 966 881 793 71,1 6473 60,4 57.2 53.5 51,2
90 1283 1241 118,11 113,1 1076 986 893 80,6 733 69,1 65,6 61,8 59,2
100 1402 1358 1296 1243 1185 109,01 993 90,1 824. .779 74,2 70,1 67,3

Procedencia: Catherine M. Thompson. Table of percentage points of the y* distribution, Bio-
metrika, Vol. 32 (1941), con pcrmiso de los autores y editores.
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PROBABILIDAD Y ESTADISTICA EN HIDROLOGIA

AMBIENTES, SISTEMAS, PROCESOS Y MODELOS HIDROLOGICOS

A, AMBIENTES HIDROLOGICOS:

1.

2,

Definicién:

Ejemplos:

Son aquéllas partes del universo y de

la tierra en las cuales ocurren o toman

lugar fendémenos hidrolSgicos particula-

res,

al

b)

c)

d)

e)

océanos y mares como abastecedores
principales de agua al ciclo hidro-
16gico mediante evaporacién.

La atmb6sfera o el aire como: 1)al-
macenamiento de las aguas evapora-
das 2) vehfculo de transporte de
las aguas" entre # puntos de la tie
rra 3) ambiente para la condensa-
cién y la precipitacién.

Superficie de suelo y agua como al-
macenaje, recipiente de la precipi-
tacidn y abastecedores de agua a la
atmésfera y al suelo mediante la
evaporacibn y la infiltracién.

La parte superior de lacorteza te-
rrestre como almacenamiento de hume-
dad del suelo y de las aguas subte-
rréneas.

Las plantas como almacenamiento de
intercepcién y abastecedor de agua
por transpiracién a la atmésfera.



B.

PROCESOS HIDROLOGICOS

1.

3-

Consecuencias:

34

Estos diferentes ambientes afectan
a su manera particular a la cali-

dad del agua.

.La cantidad de agua a encontrarse

en cada ambiente varfa de acuerdo
al ambiente y asimismo la distribu
cién cuantitativo del agua es fun-
cién de los ambientes bajo conside
racibn,.

Cada ambiente puede ser considera-
do como un sistema con propiedades

particulares.

En. la mayoria de los problemas hi-
drolSgicos se supone que el ambien
te no cambia en el tiempo, o mejor,
que sus variaciones en el tiempo
son neglegibles cuando se las com-
para con los procesos hidrolégicos.
Una excepcibn lo constituye el pro
ceso del transporte y dep6sito de
sedimento que puede modificar r&pi
damente el ambiente.

Definicién de un Proceso

A cualquier fenfmeno sometido a cambios continuos

(particularmente con respecto al tiempo) se le lla-

ma un proceso.
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Definicién de un Proceso Hidrol6gico

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Cualquier ambiente hidrol6gico recibe agua, la
almacena y la deja salir hacia un otro ambiente.

Se puede conceptualizar estos fenbmenos que to
man lugar en un ambiente hidrolégico como entra
da, almacenamiento y salida.

Entrada, almacenamiento y salida son fendmenos
sometidos a cambios continuos tanto en el tiem
po como en el espacio, pues representan cada
uno un proceso hidrolégico. En general, hay

m&s de una variable involucrada en 1 proceso.

Las entradas y salidas al ambiente las designa

mos como procesos de transferencia y el proce-

so de almacenamiento en el ambiente lo llamamos
un almacemiento.

Mediante los procesos de transferencia el agua
es transferida de un almacenamiento a otro, “de
un punto o regién de un almacenamiento a otro

punto o regidén del mismo almacenamiento.

Ejemplos de procesos hidrolégicos:

(1) la precipitacifn: proceso mediante el cual
el agua es transferida de la atmésfera a

la superficie de la tierra.

(ii) el escurrimiento mediante el cual el agua
pasa del almacenamiento (moment&neo) de
detencibén en la superficie del suelo a
otro punto de este almacenamiento o al al
macenamiento de detencién en el cauce de

un rio.



g)

h)
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El almacenamiento no es idéntico al ambiente hi
drolégico que la contiene, puesto que en gene-
ral no ocupa toda la capacidad de almacenaje
del ambiente e involucra cambios continuos en
el tiempo, mientras gque el ambiente no cambia
tan rédpidamente.

Ejemplos de almacenamiento:

(i) El agua almacenada en un embalse medio
lleno.

(ii) el almacenamiento de humedad del suelo y
‘el almacenamiento de agua subterréinea.
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Proceso
Determi
nistico

Proceso

Hidrol8gico
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Proceso pro
babilfstico
o estocisti
co i

Proceso Prg
babilfstico

A

CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS HIDROLOGICOS,

Proceso es
toc&stico
L
Proceso Proceso
puramen no pura
te aleg mente a
torio leatorio
v ¥
Proceso Proceso
estacio no esté
nario cionario

a. PROCESOS DETERMINISTICOS

(1)

Cuando se ignora.la probabilidad o chance

de ocurrencia de las variables involucra-

das en un proceso, se considera gque este

filtimo obedece a una ley definida de certi

dumbre y no a ninguna ley probabilistica,

entonces se describe el proceso como deter

ministico.

, r

FALS S

[‘,

=

O

¢

—
Ty

L




(ii)

(iid)

(iv)
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Procesos deterministicos resultan particu
larmente de las leyes de la mecanica de
los fluidos y de la termodinémica.

Procesos hidrolégicos puramente determi-
nisticos pueden ser realizados solamente
bajo condiciones controladas y artificia
les.

Ejemplos de, Procesos Hidroldgicos Deter-

minfsticos:

(e) El escorrimiento en una superficie
impermeable, causado por una entra-
da bien especificada de lluvia, con
pérdidas neglegibles por evaporacidn
e infiltracién. Bajo condiciones na
turales intervendrfan muchos facto-
res aleatorios,

(B) La cyrva de calibracién de una rela-
cidén univoca entre caudal y nivel en
una secciébn transversal con un lecho
fijo y estable completamente. Para
lecho movible, factores aleatorios
influyen en la relacién o curva.

b. PROCESOS PROBABILISTICOS O ESTADISTICOS.

(1)

Cuando se toma en cuenta el chance o proba
bilidad de ocurrencia de los valores de
las variables de proceso hidrolbdgico, en-
tonces hablamos de procesos probabilisti-
cos o estocdsticos. En otros términos las
variables obedecen a las leyes de probabi-
lidad.
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Procesos Probabilisticos

Definicifn. En un proceso probabilfs-
tico se ignora la secuencia de ocurren-
cia cronolégica de las variables. Se
asume que las variables siguen una dis-
tribucién probabilfstica en la cual las
variables se consideran puramente aleato
rias. De modo que un proceso probabilfis
tico es completamente independiente del
tiempo.

Ejemplos de Procesos Probabilfsticos:

Precipitacién maxima anual o la escorren
tfa maxima anual, cuando se ignora la se

cuencia de ocurrencia de estos valores.

(iii) Procesos Estocisticos.

Definicién.  Cuando se tqQma en cuenta
la secuencia de ocurrencia cronolégica
de las variables y su probabilidad de
ocurrencia,hablamos de un proceso esto-
céstico. En un proceso estocistico las
variables pueden ser tratadas como pura
mente aleatorias o como no puramente a-

leatorias.

B) Aleatorios Puros,
En este caso los miembros de la serie cro
nol8gica son independientes entre sf y
constituyen una secuencia aleatoria.

y) Aleatorios No Puros..

Los miembros de la serie son independien
tes el uno del otro y son compuestos de
un componente deterministico y de un com
ponente aleatorio puro, asimismo consti-
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tuyendo una secuencia no aleatoria pura.
p) Estacionarios

1) Definicién. Si la distribucibn
probabilfistica de una variable de
un proceso estocéstico queda cons
tante durante o a través del pro-
ceso, entonces el proceso y la se

rie cronolégica son estacionarios.

2) Ejemplos.
El registro de los valores virgenes
del caudal de un rfo sin cambios
significantes en las condiciones
caracteristicas o clirlgticas duran
te el perfodo del registro, se con
sideran como una serie cronoldgi-

ca estacionaria.
6) No Estacionarios.

1) Definicién. Cualquier proceso es-
tocdstico que no sea estacionario.
Estacionaridad de valores de cauda
les puede resultar de la interven-
cién del hombre, de la inconsisten
cia y no homogeneidad de los datos.

2) Ejemplos

Una serie no estacionaria puede ser
constituida por un registro de 20
anos de caudal, con 5 anhos de regis
tros obtenidos después de construir
una presa aguas arriba de la esta-
cién fluviamétrica.
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Registros de caudal afectados por
modificaciones naturales y lentas
de las condiciones de la lluvia o
de la escorrentia.

En estos ejemplos puede ser que
cambia la media de la distribucidn
O su varianza , de modo la distri
bucién no queda constante.

3) Los procesos hidrollgicos son esen
cialmente estocasticos o una com-
binacién de procesos deterministi

cos y estocisticos.

ESTADISTICA

I, Definicibn:

Bajo este término se agrupan los métodos cientiff
cos en la toma, organizacidn, recopilacidn, presen
tacibén y andlisis de datos, tanto para la deduc-
cidn de conclusiones como para tomar decisiones ra
zonables de acuerdo con tales andlisis.

II. Poblacidn y Muestra

A. Poblacién: Es el conjunto de todos los elementos de un

" grupo de individuos u objetos. La poblacidén se
llama tambié&n universo. '

Ejemplo: Poblacidén de votantes en Venezuela = con
junto de venezolanos de edad mayor a —-X-
anos.

B. Muestra: Una pequefia parte de la poblacién o subconjunto
del universo, seleccionado para estudiar caracterii
ticas del grupo.
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ITI. Estadistica Descriptiva e Inductiva.

A.

IvV.

La parte que trata de las condiciones bajo las cuales
son véalidas inferencias o conclusiones deducidas acer
ca de la poblacidn, a partir del andlisis de una mues

tra.

La parte que trata solamente de describir y analizar
un grupo,sin sacar conclusiones o inferencias de un
grupo mayor.

VARIABLE DISCRETAS Y CONTINUAS

A. VARIABLE CONTINUA:_ Una que puede tomar cualquier
valor entre dos valores dados

B. VARIABLE DISCRETA: Si no es continua.

REDONDEO DE DATOS

a) 22.548 =—> 22.55
81.8916 =—> 81.89

con 5: ndmero

par mas préxi

no b) 102.895 =—> 102.90
85,485 ==> 85,48
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DISTRIBUCIONES DE FREQUENCIA RELATIVA.

I. FRECUENCIA RELATIVA

Para una clase, la frecuencia relativa se obtiene al dividir
la frecuencia de la clase por el total de frecuencia de to
das las clases, y se expresa como porcentaije.

Por ejemplo se muestran las frecuencias relativas en la.Ta
bla III. -

II. DISTRIBUCION DE FRECUENCIA RELATIVA (TABLA ITT con 3%2 co-

lumna) O DISTRIBUCION PORCENTUAL.,

IIT. HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS RELATIVAS O HISTOGRAMAS POR-
CENTUALES.

Se obtienen de los histogramas de frecuencia al cambiar
la escala verticial de frecuencia a frecuencia relativa,cog

servando el mismo diagrama.

IV. POLIGONOS DE FRECUENCIAS RELATIVAS O POLIGONOS PORCENTUALES,

Se obtienen de los poligonos de frecuencia al cambiar 1la
escala verticial de frecuencia a frecuencia relativa conser

vando exactamente el mismo diagrama.
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DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

I. Toma y Oxdenacién de Datos

II. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

1) Distribuir los datos en clases o categorfas (interva-

los de clase)

2) Determinar frecuencia de cada clase o nGmero de indi~-

viduos o elementos pertenecientes a cada clase.

3) Distribucidn de frecuencias o Tabla de Frecuencia:una

ordenacién tabular de los datos en clases, reunidas

las clases,y con las frecuencias

correspondientes a cada una

Intervalo | Frecuen-
de clase cia
5=-24.9 116
25-49.9 82
50-74.9 49

III. INTERVALOS. DE CLASE Y LIMITES DE CLASE

A. Intervalo de clase Ej.:

B. Limites de clase Ej.:
1. Limite inferior: 5

2. Limite superior: 24,9

C. Limites reales de clase:

5—24.9

5y 24.9

4.95 - 24.95

240 95 — 49095
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D. TAMARNO o ANCHURA DE UN INTERVALO DE CLASE.
l. Es la diferencia entre los lfmites reales de cla-
se del intervalo.

2. Se llama también: anchura de clase, longitud de
clase o tamano de clase.

3. 8i todos los intervalos tienen igual tamano, este

tamano o anchura se designa por CcC.

E. MARCA DE CLASE

1. Es el punto medio del intervalo: para el interva-

lo 5 - 24.9 la marca es

§_i§§£;g = 14.95

2. Se llama también punto medio de la clase

III. REGLAS GENERALES PARA FORMAR DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

1. Determinar el rango de los datos registrados

2. Dividir el rango en un nfimero conveniente de intervalos

de clase del mismo tamano.

a) Si esto no es posible utilizar intervalos de clase

del # tamano o intervalos de clase abiertos.

b) Pautas para seleccionar los intervalos de clase:
i} .El nGmero de intervalos se toma entre 5 y 20
dependiendo de los datos.



EJEMPLOS
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ii) Elegir los intervalos de forma que las mar-
cas de clase o puntos medios coincidan con da=
tos realmente observados. Esto aminora el lla
mado error de agrupamiento.

iii) Los limites de clase no deben coincidir con

los datos observados.

3. Determinar el nfimero de observaciones que caen den

tro de cada intervalo de clase, es decir, encontrar
las frecuencias de clase. Lo mejor es utilizar

una hoja de conteo.
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ILUSTRACION DISTRIBUCION FRECUENCIA

Datos de Escorrentia del RiIo Paguey en El Paso.

SOLUCION

Para el periodo de Diciembre a Abril 1950 a 1969 (100 da
tos)

Escorrentia minima: 5.0 m3/s
Escorrentia mé&xima: 92.3 m3/s

Rango: 92.3 - 5.0 = 87.3

Si escogimos 20 intervalos de clase, el tamafio de cada
intervalo es:

87.3 _ .
=55 = 4.36 I 4.5

Si, ademés, escogimos como marcas de clase 7.0, 11.5,
16.0,... entonces

TABLA I. Distribucidn de frecuencia con tamafio de clase de 4.5

ESCORRENTIA (m3/s) FRECUEN
(Intervalos de Clase)| , CONTEO CIA

4.75 - 9.25 HH A - I 29
9.25 =~ 13.75 ;N 22
13.75 - 18.25 A M 11
18.25 - 22.75 S - 7 11
22.75 =~ 27.25 H /7 6
27.25 - 31.75 V4 2
31.75 - '36.25 7y 5
36.25 =~ 40.75 V4 3
40,75 ~ 45,25 V4 2
45.25 -~ 49,75 /4 3
49,75 - 54,25 /4 3
54,25 = 58.75 0
58.75 -~ 63.25 0
63.25 =~ 67.75 0
67.75 -~ 72.25 0
72.25 =~ 76.75 V4 2
76.75 - 81.25 0
81.25 - 85.75 0
85.75 =~ 90.25 0
90.25 =~ 94.75 / 1

TOTAL 100
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En la Tabla I se presenta una distribucibn de frecuencia
con una anchura de clase c¢=4.5 Con las ventajas e inconve

nientes siguientes

a) Los limites de clase no coinciden con los datos observg
dos, de modo que no hay copnfusidn en ubicar los datos

en los intervalos de clase.
b) Las marcas de clase coinciden con los datos observados

c) La informacidén es m&s detallada en el extremo superior

de la escala de escorrentfia.

d) Hay muchas clases vacias.

TABLA II
ESCORRENTIA (mB/S] FRECUENCIA
(intervalo de clase)
4,75 - 9,25 29
9,25 - 13,75 22
13.75 - 18.25 11
18.25 - 22.75 11
22.75 = 27.25 6
27.25 - 31.75 2
31,75 =~ 36.25 5
36.25 =~ 40.75 3
40,75 -~ 45,25 2
45,25 = 49.75 3
49,75 ~ 54,25 3
54.25 6 més 3

En la Tabla II se presenta una distribucidén de frecuencia
con un intervalo de clase abierto (54.25 6 mds), que pre-

senta las ventajas e inconvenientes siguientes:

a) evita el inconveniente de las clases vacias

b) presenta el inconveniente de no poder ser Gtil para de-

terminado cdlculos matemdticos. Por ejemplo:
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i) no se puede calcular una marca de clase pa
ra invervalo abierto (54.25 o mé&s).

ii) no se puede calcular la escorrentia total
durante el periodo, ya que la clase
(54.25 o méds) no pone limite superior a

los valores de la escorrentfia en esa clase.

iii) representacidn grafica dificil.

Otra manera de eliminar las clases vacias serd de utilizar
un tamano de clase constante pero mayor. Lo gue tendria
los efectos siguientes

a) La informacibn es menos precisa para valores bajos de
escorrentia, valores en los cuales estamos a menudo
interesados.

b) La informacidn es més detallada para valores superio

res o grandes de la escorrentia.

c¢) Error de agrupamiento mayor con mayor tamano de clase.

Otra solucidn posible consiste en el empleo de intervalos
de clase desiguales tal como se ilustra en la Tabla III. En
esta tabla los intervalos de clase desiguales son identifi

cados con un asterisco., Caracteristicas:

a) Evita clases vacias.

b) Se pierde la sencillez que, en ciertos célculos mate
maticos se tiene cuando el intervalo de clase tiene

siempre el mismo tamano.

c¢) El error de agrupamiento seri mayor en el intervalo
de mayor tamario
d) La representacidn gréfica de la distribucién de fre-

cuencia.
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TABLA III Distribucibén de frecuencia
con intervalos de clase

desiguales*

ESCORRENTIA (m3/s) FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
Intervalos de Clase) RELATIVA ACUMULADA
& 75 - 9.25 29 29% 29
9.2 = 13.75 22 22% 51

13.75 = 18,25 11 11% 62
18.25 = 22.75 11 11% 73
22.75 - 27.25 6 6% 79
27.25 - 31,75 2 2% 81
31.75 ‘= 36.25 5 5% 86
36.25 = 40.75 3 33 89
40.75 - 45,25 2 2% 91
45,25 - 49.75 3 3% 94
* 49,75 - 58.75 3 32 97
* 58.75 - 76.75 2 2% 99
* 76.75 =~ 94,75 1 - 1% 100
TOTAL 100

se hace menos sencilla.
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIA ACUMULADA

- I. FRECUENCIA ACUMULADA

La frecuencia total de todos los valores menores gue el 1i-
mite real superior de clase de un intervalo de clase dado,
se conoce como frecuencia acumulada hasta este intervalo de
clase inclusive. Ilustracibn: 4 columna Tabla III:

Por ejemplo para el intervalo de clase 27.25 - 31.75 la
frecuencia acumulada es 81, significando que 81 valores de
escorrentfa son inferiores a 31.75 m3/s

IT. DISTRIBUCION DE FRECUENCIA ACUMULADA.

A, TABLA IV. DISTRIBUCION ACUMULADA (mendr que)

ESCORRENTIA m3/s) | FRECUENCIA | FRECUENCIA
ACUMULADA RELATIVA
mencr que

Menor que 4.75 0

Menor que 9.25 29 29%

Menor que 13.75 51 51%

Menor que 18.25 62 62%

Menor que 22.75 73 73%

Menor que 27.25 79 79%

Menor que 31.75 81 81%

Menor que 36.25 86 86%

Menor que 40.75 89 89%

Menor gue 45.25 2 b 91%

Menor que 49.75 94 943

Menor que 58.75 97 97%

Menor que 76.75 99 99%

Menor que 94.75 100 100%
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B. TABLA V. DISTRIBUCION ACUMULADA (O MAS)

ESCORRENTIA(mB/s) FRECUENCIA
ACUMULADA
O MAS

4,75 o mas 100
9,25 * " 71
13,75 + 49
18,25 " ¢ 38
22,705 % ® 27
27.258 " * 21
31.75 " = 19
36.25 " * 14
40.75 " " 11
45,25 v " 9
49.75 " " 6
58.75 * ¢ 3
76.75 ™ " 1
94,25 " " 0

HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA

Son dos representaciones graficas de las distribuciones de

frecuencias

A. HISTOGRAMA o HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

Consiste en una serie de recténgulos que tienen:

1. Sus bases sobre el eje horizontal con centro en
las marcas de clase y longitud igual al tamafio de

los intervalos de clase.
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2. Superficies proporcionales a las frecuencias de

clase.

a) Si todos los intervalos tienen igual tamafio:las

alturas de los rectéangulos son proporcionales a

las frecuencias y se acostumbra en tal caso-a

tomar las alturas numéricamente iguales a las

frecuencias de clase.

b) Si los intervalos de clase no son de igual tama

no, estas alturas deberdn ser calculadas como

se ilustra a continuacidn

EJEMPLO

Construir un histograma para la distribucidn de frecuencias

de la Tabla.III en donde los intervalos de clase son desi-

guales,

SOLUCION

l.Para los intervalos
de clase de tamano
igual a 4.5 traza-
mos los recténgulos
de alturas iguales
a las frecuencias
correspondientes.

2.Para el intervalo
49,75-58.75 de ta-
mafo igual a 9 vy
frecuencia igual a
3, obtendremos la
altura del rectén-
~gulo correspondlen
te de la manera si
guiente:

FRECUENCIA

a)Puesto gque la su
perficie bajo el
rectangulo corres
" pondiente al in-

4

32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

8

\

=1 -1

tervalo 45.25-49.75

de tamano 4.5 vy
frecuencia 3, tie
ne una superficie
de 3(4.5)=13,5,

FIG.1. Histograma de frecuencias para

ESCORRENTIA m°/s

(marcas de clase)

i la distribucidn de frecuencias
= de la TABLA III
- |
I;II'I-- s v | :‘
N W W WwWwwmmmn onw nunmm mwmmwwwmmm
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. & = s @ @& v ®» » . 8 @ *® ® = a2 * = = w
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N A ymm I FUOW W WSRO DO D
e JFSQOERENT;Al(l;mlte de clase) | -
| PR ek T 177] wn n
oW o mw o o woum o -~ I~
e = = e . . e ® 4 @ . N .
~ — W O B + O™~ &+ ~ 7]
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el rectdngulo gorrespondiente a la frecuencia 3 y al intervalo
49.75 - 58.75 de tamafio 9 debe tener la misma superficie de

13.5. Como este Giltimo rectédngulo tiepe una anchura 58.75-49.75=9
y una 8rea de 13.5, su altura debe ser:

drea _ 13.5 _

altura = anchura

3. El &rea del recténgulo correspondiente a un intervalo de ta
mafio 4.5 y frecuencia 2 (por ejemplo los intervalos 27.25-
-31.75 y 40.75-45.25) tiene el valor de:

4.5 x 2 =09

El drea del rectingulo correspondiente al intervalo 58.75-
~76.75 de tamano 18 debe también tener el valor de 9. Como
este intervalo tiene una anchura de 76.75-58.75=18, su altu

ra debe ser igual a

-2 = 0.50
18

4, Un-intervalo de frecuencia 1 y tamafio 4.5 tendrfa un_ &rea.de
1x4.5 = 4.5 .

El intervalo 76.75-94.75 debe tener un rectidngulo de &rea
igual a 4.5. Como su anchura es' igual a 94.75-76.75=18, su
altura debe ser igual a:

v

= area A5
altura = —nchura - e

=
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POLIGONOS DE FRECUENCIA

A. Es un grédfico de linea trazado sobre las marcas de clase.
Puede obtenerse uniendo los puntos medios de los techos
de los rectdngulos en el histograma.

El poligono de frécuencia se ilustra aqui con los datos,
de la Tabla III o figura 1.
4
30 T

Para obtener el po- 55 - -?-‘ FIG.2. Poligono de frecuencia para

ligono ‘_39 la flgur:'a I\ los datos de la Tabla III

2, seguimos los si- 1

guientes pasos: 26 1 I

1. Trazamos el his- H

= Fhi |
tograma de fre ou
cuencia tal como Y
lo hicimos en la 41l JH
£i 22
igura 1. oy
2. Identificamos 20 T | |
los puntos me- |
dios de los.te- 18 4 i
chos de los rec-
té&ngulos. Estos
puntes correspon 16 T
den a las marcas |
de clases. 1y +
3. Juntamos cada l
dos puntos.. me- 45 + |
dios sucesivos -~
por una linea 10 L \
recta para obte \
ner el poligono | \
de frecuencia. 8", |
\
4, Sé acostumbra a | Jb
juntar a prolon- 6 7|
gar el polfgoné I \ 19
con AB y CD has- 4 T \ 3
ta las marcas de | \/
clase inferior y 4 Y .
superior inmedial : - A
tas, siendo es- 0 [ T P P Y T T P _I-;T_W“:" s e, A |
tas olases de ta ~ o Eo ST e T
mafios respectiva - T R e e P
a3 HHNNNODO + + D © w0

mente iguales a
los intervalos extremos. Por ejemplo el tamano del inter-
valo de marca de clase A es igual al del intervalo de mag
ca B, y el tamano del intervalo de marca de ¢lase D es i-
gual al del intervalo de marca de Clase C. 'En tal caso se
puede demostrar que el &rea total de los rectangulos del
histograma es igual al &rea limitada por el poligono de fre
cuencia.
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POLIGONOS DE FRECUENCIAS ACUMULADOS U OJIVA

Al

III.

Para datos Tabla IV obtenemos.

uonb aousw,, sep
-BTNUNOE SPATIETSY SEIOUSNOSI]

9P oe of oP ob
(= (=} o o o
(] w0 = o™

-+ 100%

3

] 1
Ll T T

POLIGONO DE FRECUENCIA ACUMULADA "MENOR QUE"
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15C " SHh
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5L72¢
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SLh

iy i ! ) | I
> o =) o o =]
(] [ 4] w = o™
A L |
o # LAND YONIW,,
m YAYINWNOY YIDNAND T

Bi

Para los datos de la Tabla V obtenemos:

POLIGONO DE FREQUENCIA ACUMULADA O MAS

TABLA VII.

L

FSL H6

SL'9L

S5L°8S

5L°6h

5L°¢C
52°87
SL°ET
5276
5L h

A

100

80

60 |-

4o r

200
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DISTRIBUCIONES TEORICAS DE PROBABILIDAD EN HIDROLOGIA.

DISTRIBUCION NORMAL (o Gausiana)

Funsidn de densidad:

£(x) = —=
oV2%
o
N(u,c)=£f(n)
Si
o X=i
=
1 -
£f(2) = = e
V2w
Propiedades

{a) Simétrica

(b) P(x= u-o) = 0.1587

P(x = n) =

P(x = u+o) = 0,.8413

Areas de aplicacidn en hidrologia

(a) Ajuste de distribucitn empiricas

0.50 de x

(c) media

(d) desviacién =
tipica: 1 2
¢ IS —-\/%ié1("i )"

TR

-datos hidroldgicos pa
ra periodos largos de
2 aflos, 5 anoS,cecess
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(b) An&lisis de errores aleatorios
(c) Referencia para comparar varias distribuciones.
(d) Para hacer inferencia

(e} Generacién de datos (Monte Carlos método)

3. Ajuste:
a) datos para periocdos largos > 1 afio

b) dificultades: va-de -» g +o

c) ajuste gréfico o analitico, o con factor

de frecuencia

d) ajuste mediante papel de probabilidad.

II. DISTRIBUCION LOGNORMAL CON DOS PARAMETROS

A. Funcidn de densidad:

1 1 ,lnx - "n, 2
f(X) = ———— exp | - = (==—-20) ara x>0
— L-2 &5 Jrere e
f(x) =0 para x < 0
By = media de lnx y on desviacidn tipica de

Inx
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Propiedades
1. media : Uy ™ % a7 2" 2)

(parametro) woto donde p=media de x

o2=varianza de x
2 0‘2 5 ]J2

2. varianza: ge = In ( : )

(parametro) u?

[
f(x)

3. P(x)= 50% da fh

P(xl)= 84.13 %
6 da sn: g
P(x2)= 15.87 %

n

4. Sesgada Cs=1'139 Yy Cv=0.364

Aplicaciones en Hidrologia

1. Se ajusta mejor a distribuciones empiricas de esco-
rentia y precipitacidn anuales, y de dimensiones de

~gramos de sedimentos.

2. Valores de 0 a + » de variables hidrolégicas.

AJUSTE

1. Por método de verosimilitud m&xima requiere cdlculo
de los lnx
2. MéEtodos de momentos y grdficos mds sencillos pero me

nos precisos.
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3. Existe papel de probabilidad

4. Mediante factor de frecuencia.

DISTRTIBUCION LOGNORMAL CON TRES PARAMETROS

Si el limite inferior de la variable hidroldgica no es ce
ro, se hace necesario modificar la distribucidn lognormal
al intrcoducir el limite inferior X, como tercer parame-
tro..

A. FUNCION DE DENSIDAD

- |1ln (x-x_)-u 2
f(x) = 1 exp [ - Lo 1
(x—xo) o, v 2 2 cﬁ

para X, 2 X vErd ®

£ix)

o} para X < Xo

B. PROPIEDADES

1. Media (l°parametro) Wy de ln{x—xo). Se puede calcu-
lar de: '
a2
B + exp ( —% + Hn ) 1y donde y —> media de x
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2, Varianza cg de 1n (x-xo) 2°pardmetro se puede calcular
de:

62 = [ exp (62) - 1] exp (2 u_ +02) 2) donde o —> des
[ * N viacidén tipica
de x.

3. Limite inferior X, (3°parémetro).

Si se conoce x0 de antemano se puede calcular ﬁjyo2 de
(1) y (2). 8Sin embargo, esto no es generalmente el caso
Yy se tiene que estimar también a X

a. Un método presentado por Biswas, es de utilizar la

mediante y de x y calcular Xq mediante:

02
2(u - v)

b. Otro método es de hacer uso del estadistico Yy coe-

ficiente de sesgo de las n :

exp (3 cﬁ) - 3 exp (a%) + 2

[ exp (e2) - 1]3/2
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C. LEY DE GIBRAT

Otra forma de la distribucidn log-normal con
tres paré@metros es la propuesta por R. Gibrat.

u
Fix) = S e du

donde

u=a log (x ~ xo) + b

D. Otra forma:

1 = i -lo 2 u

Flg) = ——=—= [ = eip (—=L—2) du

g_ V21 o© 20

n
donde
X = X

u —|

S

1. Propiedades

a. x, — parametro de posicidn: l1lfmite inferior

b. s —> parametro de escala, positivo y diferente
de cero

¢,. 0 —> parametro de forma: desviacidn tipica de u
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2. Estimacidn de parémetros (ver Ch:0.R.S.T.0.M. sér. Hydrol.
vol., VI, N°3, 1969)

3. Aplicacidn en Hidrologia

- Una serie anual de caudal tiene su valor minimo superior
a cero. Consecuentemente, debe existir un caudal > 0 de
bajo del cual la probabilidad es cero o sea:

F(x) 0 para x = X

o

F(x)

]

> 4+ o

2 para (x—xo)

de modo que se aplica mejor a valores maximos de cauda-
les (Csoma, publication N°84 AIHS)

IV DISTRIBUCION GAMMA CON DOS PARAMETROS

A. Funcibn de densidad

™| M

f(x)

Il
»
0]

para o < X < +=

f(x) = o para X < 0
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B. Propiedades

l. «o

> paré&metro de forma a > ©

B

> parametro de escala B > o

El valor esperado y lq'varianza es

E(x) = u=oa028
c?(x) = o B2
2
sesgo: y. =
S va
. 6
curtosis: T ™ 3 + =

la moda: m = B¢ (¢ = 1) para a >

C. Aplicacién en Hidrologia

~ Similar a la distribucidn lognormal con 2 paré&metros y

no ¥ cia
- Precipitacidn y caudal anual

- pero no ajuste grafico (recta)

M;B. (o) = (o - 1) si o es un entero positivo

=X

oo
si & >0 y no es un entero: ' (a) = & x*1 e dx
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DISTRIBUCION GAMMA CON TRES PARAMETROS
A. Funcidn de Densidad:
£(x) = - 1 (x_Y)u—l e—(X—Y)/B
B (0&) Y E X > 4 o
y # o
B. Propiedades
1, @ > parametro de forma
2. B > parametro de escala
3. ¥ > parametro de posicién
B(x) = 4 = y 4+ o B
62(x) = a B2
sesgo: yg = 2/Va
curtosis: Ya = 3+ 6/a

moda: m=Y*+ 8% (a = 1)

C. Aplicacidn en Hidrologfia.
- Similar a la distribucidén lognormal con 3 pard@metros (Csoma)

~ Uso para caudales maximos.



UNIVERSIDAD DE LOS A¥DES
CIDIAT
CENTRO DE COMPUTACION HIBRIDA
PROYECTO ALTO-APURE (CIDIAT-CORPOANDES)

ESTACION PATRON
NOMBRE DE LA ESTACION ***#**DE*k*%k% *XEDQ** KkKKTNST, ** k%

PAGUEY EL PASO kkdkkkkQP Rk kk % **BAR* * kkkXk()D=Q4hkkk

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM.ANUAL

50 44.0 8.3 12.2 15.6 57.1 42.8 61.4 76.4 53.2 70.8 38.6 27.2 42.3

51 13.5 49.7 15.6 16.1 24.9 60.9 69.7 58.2 48.0 29.0 21.3 11.3 34.8

52 5.8 5.8 6.3 46.3 55.58 89.4 119.0 80.0 68.9 61.4 37.2 20.3 49.7

53 10.9 9.7 9.2 36.2 73.6 8l1.5 74.5 83.3 85.0 64.5 49.7 16.0 49.5

54 8.8 7.8 6.7 46.6 76.0 85.8 92.2 84.5 88.0 75.4 52.8 30.9 54.7

55 12.5 7.8 9.0 33.4 37.6 74.2 122.0 60.9 90.0 66.5 62.9 21.9 49.9

56 22.7 14.8 23,8 33.9 79.0 56,4 25,5 95.1 80.0 50.7 41.0 25.8 48.2

57 10.9 9.2 7.2 19.2 55.5 74.5 112.0 729 61.6 43.4 42.4 24.5 44.4

& 58 11.9 6.8 8.5 17.8 58.4 126,0 80.9 94.1 60.2 48.9 39.6 14.8 47.3
H'Cﬂ' 29 7.9 5.0 17.1 40.1 105.0 120.0 83.4 75.5 118.0 80.6 47.3 22.4 60.1
- 60 13.2 92.3 76.0 42.0 71.7 110.0 114.0 124.0 101.0 35.2 34.2 26.0 69.9
61 9.5 7.3 11.3 8.9 27.9 82.6 798 74.4 112.0 114.0 91.7 34.3 54.1

62 14.8 9.8 10.7 38.1 47.8 109.0 93.0 122.0 87.9 85.6 35.0 15.8 355.7

63 11.9 6.8 6.6 22.4 89.5 98.8 95.8 79.7 100,0 56.5 58.0 18.4 53.5

64 9.4 6.6 6.1 18.9 46.8 71.4 104.0 115.0 82.0 55,3 32.7 29.9 48.1

65 1l18.5 11.8 74.8 13,7 47.2 89.6 52.4 73.0 99.0 85.6 56.9 19.7 53.5

66 12.7 8.7 7.9 21.5 46.0 80.1 21.5 83.9 76.9 60.0 83.1 52.1 50.3

67 14.3 9.3 6.7 50.2 54.9 97.8 98.0 104.0 89.0 79.9 38.9 25.3 55.6

68 11.6 7.4 7.8 40.2 50.2 12.0 87.5 73.3 88.8 63.4 29.2 11.9 40.2

69 8.0 8.7 12.7 51.5 55.5 77.1 72.4 90.0 78.8 114.0 73.0 33.5 56.2
PROMEDIOS 13.6 14.6 16.7 30.6 58.0 81.9 86.7 86.0 83.5 67.0 48.1 24.1 50.9

- DATOS FALTANTES (CALCULADOS POR INTERPOLACION)

+ DATOS CALCULADOS POR CORRELACION ' (MINIMOS CUADRADOS)

TABLA 9. Datos de escorrentfa medio mensual del
rio Paguey en El Paso.
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