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Los métodos que tradicionalmente se utilizan en México para el cálculo de avenidas de diseño 
permiten estimar un gasto máximo para cierto periodo de retorno y con algún procedimiento 
adicional se construye el hidrograma correspondiente, aun cuando el volumen total y los tiem- 
pos de pico y base generados bajo estas condiciones pudieran no ser los adecuados. Con la 
finalidad de reducir la incertidumbre en la estimación de la avenida de diseño, recientemente 
se han propuesto algunos métodos estadísticos que permiten modelar en forma conjunta algu- 
nas de las componentes de los hidrogramas registrados. En este trabajo se presenta un méto- 
do que permite estimar el gasto de pico, el volumen total y los tiempos de pico y base de una 
avenida para determinado periodo de retorno, mediante el empleo de las técnicas regionales 
conocidas como estaciones-año y de correlación y regresión múltiple. La técnica propuesta es 
aplicada a los registros de estaciones hidrométricas, ubicadas en la región hidrológica nú- 
mero Sinaloa. Los hidrogramas estimados bajo este procedimiento se comparan con otros 
obtenidos con diferentes técnicas disponibles en la práctica hidrológica. 
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Introducción 

Los eventos hidrológicos extremos generan efectos de 
diferentes magnitudes, que van desde los daños mate- 
riales hasta la pérdida de vidas humanas. 

Las características de los gastos máximos anuales 
son generalmente utilizadas en el diseño de presas, 
redes de alcantarillado, carreteras, puentes, sistemas 
para el control de inundaciones y en el diseño de las 
plantas hidroeléctricas. 

Por muchas décadas, la práctica hidráulica se ha 
basado en el ajuste de funciones univariadas de pro- 
babilidad para las series de máximos o mínimos anua- 
les. Sin embargo, algunos problemas hidrológicos in- 
volucran la ocurrencia simultánea de eventos. Por 
ejemplo, en el diseño de una presa, la descarga máxi- 
ma sobre el vertedor no sólo depende del gasto de 
pico de entrada a la presa, sino también del volumen, 
la duración y la forma del hidrograma de entrada. 

La mayoría de la literatura disponible sobre las téc- 
nicas de estimación de avenidas le da mayor impor- 
tancia al análisis de la distribución marginal de los gas- 
tos de pico (Qp) y menos a los volúmenes totales (Vt) 
de dichas avenidas; sin embargo, existen algunos mé- 
todos que pretenden reducir las incertidumbres inhe- 

rentes al proceso de estimación de las avenidas de di- 
seño. Estos métodos pueden dividirse en tres grupos 
bien definidos: aquéllos que se basan en la construc- 
ción de curvas de reducción; aquéllos que utilizan la 
relación gasto-volumen, y los que realizan un análisis 
multivariado de las componentes de los hidrogramas 
registrados a través de distribuciones de probabilidad. 

El método que se propone en este trabajo se en- 
cuentra ubicado en las técnicas del último grupo y per- 
mite calcular el gasto de pico, el volumen total y los 
tiempos pico y base de un hidrograma para determina- 
do periodo de retorno, mediante el empleo de las téc- 
nicas de estimación regional conocidas como estacio- 
nes-año y de correlación y regresión múltiple. Estas 
técnicas han sido ampliamente utilizadas en la prácti- 
ca hidrológica en la obtención de gastos máximos 
para diferentes periodos de retorno en sitios con esca- 
sa o nula información hidrométrica, y tienen la ventaja 
sobre otros métodos regionales de no requerir de un 
periodo común de registro para su aplicación (Cunna- 
ne, 1988). 

A continuación se hará una breve descripción de 
algunas de las técnicas disponibles para la estimación 
de avenidas de diseño. Así mismo, se planteará el mo- 
delo propuesto. 



Técnicas existentes para la estimación de avenidas 

Técnica de Mayoración de la avenida más adversa 

El método de mayoración de avenidas es uno de los 
métodos más utilizados en México (Domínguez et ai., 
1980). El primer paso de esta técnica consiste en se- 
leccionar la avenida máxima registrada, la cual puede 
considerarse bajo cierto criterio como la más adversa. 
Una vez seleccionada, se deberá obtener un hidrogra- 
ma adimensional, donde cada ordenada se obtiene 
como Qi/Qp para i = hasta la duración d (horas o 

eventos de diseño para diferentes periodos de retorno 
(QT), se deberá realizar un análisis de frecuencias a 
los gastos máximos anuales y, mediante un criterio de 
bondad de ajuste (Kite, seleccionar aquella dis- 
tribución de probabilidad que mejor describa el com- 
portamiento de la muestra analizada. Finalmente, para 
obtener la avenida de diseño sólo se requiere multipli- 
car las ordenadas Qi/Qp del hidrograma adimensional 
por el valor estimado de QT, obteniendo así una aveni- 
da con las mismas características de la más adversa 
registrada, sólo que más grande. 

De acuerdo con lo anterior, el método es rápido y 
fácil de aplicar; sin embargo, presenta algunas debili- 
dades. La más obvia es la correcta determinación de 
la avenida más adversa, ya que existen tres posibilida- 
des para seleccionarla: el valor registrado más grande 
de Qp, de Vt o una combinación de ambos. Otra incer- 
tidumbre que se puede adicionar se refiere al número 
de avenidas disponibles para llevar a cabo el análisis, 
ya que muchas veces se propone cierta avenida base 
para el proceso de mayoración y al año siguiente se 
presenta otra con condiciones más adversas. 

Técnicas que utilizan curvas de reducción 

El National Enviroment Research Council (NERC, 1975) 
propuso un método para estimar avenidas a través de 
la relación entre el promedio de los gastos medios má- 
ximos anuales con diferentes duraciones d, las cuales 
pueden variar de uno a diez días, y el promedio de los 
gastos máximos anuales instantáneos. Estas relacio- 
nes pueden obtenerse fácilmente de la información 
proporcionada en los boletines hidrométricos. Por ejem- 
plo, para una duración de un día, el gasto medio máxi- 
mo anual es igual al gasto máximo de los días de 
cada año analizado. Para el caso de dos días de dura- 
ción, el gasto medio máximo anual es el promedio má- 
ximo de dos días consecutivos de cada año analizado. 
Una vez obtenidos los gastos máximos anuales para 
diferentes duraciones se procede a calcular sus valo- 

res promedio, para lo cual se toma todo el tamaño de 
muestra disponible. A continuación se construye la 
"curva de reducción" para cada sitio j analizado bajo 
el siguiente procedimiento: 

obtener las relaciones (máx. ins- 
tantáneo), (2  (máx. instantáneo), 

O días)/ (máx. instantáneo), llamadas "ra- 
dios de reducción" ri(d) para cierta duración d. 

2) Suavizar la tendencia de la relación r (d)-d mediante 
el ajuste de una curva del tipo: 

días), Posteriormente, con el objetivo de estimar Inn 
el objetivo de estimar los 

donde N y B son parámetros obtenidos empíricamente, 

Para estimar el gasto de diseño QT para cierto periodo 
de retorno Tr (años) se debe utilizar la ecuación: 

donde (Qi (máx. (máx. instantáneo)), 
es el valor estimado mediante el ajuste de la mejor dis- 
tribución de probabilidad para sitio j ,  que tiene una se- 
rie de gastos máximos instantáneos Qi desde i = 
hasta i = n años de registro. El gasto debe ser 
estimado al ajustar los (máx. instantáneo) a las 
características fisiográficas y/o climatológicas de los j 
sitios analizados en la región, si se trata de estimar 
avenidas en sitios no aforados. Para el caso de esta- 
ciones aforadas se pondrá el valor real de (máx. 
instantáneo). Cabe mencionar que las estaciones ana- 
lizadas deben pertenecer a la misma región meteoro- 
lógicamente homogénea. El valor del radio de reduc- 
ción puede obtenerse para el correspondiente 
sitio j a través de la ecuación 

Para estimar el volumen total de la avenida de dise- 
ño Vt para cierto periodo de retorno Tr se deberá repe- 
tir el procedimiento anterior, sólo que la variable anali- 
zada será el volumen correspondiente a cada uno de 
los hidrogramas de los cuales se obtuvieron los gastos 
máximos anuales. 

Como se ha visto, esta técnica sí toma en cuenta al 
volumen para la estimación de la avenida de diseño, 
además del proceso de transferencia de información 
mediante la modelación regional; sin embargo, una po- 
sible debilidad del método es que los tiempos de pico 
(tp) y base (tb) no pueden obtenerse y la distribución 
del volumen Vt no queda bien definida dentro de un 
hidrograma. 



Una posibilidad sería el considerar que la avenida 
de diseño tiene la forma de un hidrograma triangular y 
los tiempos de pico (tp) y base (tb) son función del tiem- 
po de concentración de la cuenca, el cual puede esti- 
marse a través de la fórmula de Kirpich (Campos, 
1984): 

basa en ordenar los gastos medios diarios a partir de 
los que se presentaron con mayor frecuencia en las 
avenidas registradas máximas de cada año. Esto se 
hace asignando al gasto medio de cada día de la ave- 
nida analizada, un número de orden que corresponde 
al utilizado para seleccionar los promedios máximos 
para varias duraciones. duraciones. Se calculan !as posibles com- 
binaciones para los días con mayor gasto en la aveni- 
da; es decir, si se seleccionan cuatro días, entonces se 
tendrán = combinaciones posibles. De cada una 
de ellas se observa su frecuencia dentro de las aveni- 
das registradas, para que una vez transitados los hi- 
drogramas que resulten de las combinaciones, se cal- 
cule el valor esperado del gasto máximo de descarga 
o la carga máxima sobre el vertedor. El método no es 
simple y llega a sobrestimar los volúmenes totales de 
los hidrogramas calculados. 

Relaciones lineales y no lineales entre gasto pico 
y volumen 

Rogers (1979) plantea el uso de relaciones a 
través de variables que él llama estandarizadas y las 
considera de primer orden como y de segundo 

Y 

Donde tc es el tiempo de concentración (h), L la longi- 
tud del cauce principal (m) y S es la pendiente del 
cauce principal (adimensional). 

Otra lo sería suponer que el hidrograma de diseño 
mantiene la misma relación de la avenida máxima 
registrada. 

Balocki y Burges (1994) emplearon las curvas de 
frecuencia volumen-duración ( (Vt-d) para la construc- 
ción de hidrogramas para periodos de retorno más 
grandes al de registro. Su método fue aplicado a siete 
cuencas ubicadas en la región noroeste de los Esta- 
dos Unidos. Los autores no observaron ninguna rela- 
ción aparente entre las características fisiográficas y/o 
climatológicas de las cuencas analizadas con la rela- 
ción volumen-frecuencia. Finalmente, proponen un como El autor logra establecer que: 
método para construir los hidrogramas de las avenidas 
de diseño para altos periodos de retorno. 

El Instituto de Ingeniería de la UNAM y la Comisión 
Federal de Electricidad proponen un método para el 
cálculo de avenidas de diseño (Vázquez, 1995) con un 
enfoque semejante al del NERC. Esta técnica consiste 
en calcular gastos promedio máximos con duraciones 
de uno a días, para todo el periodo de registro de 
la estación analizada. Posteriormente, con el objetivo 
de estimar gastos QT para determinados periodos de 
retorno T (años), a cada una de estas series se les 
ajusta una función de distribución de probabilidad. 

A partir de estos valores, y para un periodo de re- 
torno seleccionado, se calculan las ordenadas de un 
hidrograma, el cual deberá ordenarse de manera que 
tenga forma semejante a los registrados. Con este hi- 
drograma es posible calcular el volumen asociado a 
esta avenida. De la misma forma que el método NERC, 
el ordenamiento anterior presenta el defecto de la sub- 
jetividad; además, se supone que la probabilidad de 
que se presents; los gastos individuales etc., 

es la misma para cada uno de ellos, lo cual puede pro- 
ducir en conjunto una probabilidad para la avenida de 
diseño totalmente diferente a la requerida. 

Vázquez (1995) añadió al método anterior un pro- 
cedimiento que permite realizar un análisis de las posi- 
bles combinaciones de gastos medios diarios y calcu- 
lar un gasto de descarga esperado. Dicho método se 

donde qi es el gasto unitario, Vt es el volumen total y tp 
es el tiempo pico del, hidrograma. 

El autor analizó el coeficiente de correlación y las 
pendientes para los dos órdenes considerados, en- 
contrando que el de segundo orden tiene un mejor 
comportamiento para la linealización de la distribución 
del escurrimiento. Posteriormente, llevó a cabo una 
comparación con la técnica del hidrograma unitario, 
obteniendo que el procedimiento de gastos pico es- 
tandarizados supera a la teoría del hidrograma unitario 
en la mayoría de las cuencas analizadas, cuyas áreas 
varían de seis a kilómetros cuadrados. 

Singh y Aminian (1986) retornaron la relación entre 
volumen y gasto pico que plantea Rogers (1979) como: 

o bien restando log Vt en ambos lados se tiene: 



Este estudio es muy similar al planteado por Rogers 
(1 pero con la diferencia de que el volumen de es- 
currimiento considerado es el directo y no el total. Los 
autores relacionaron los parámetros b y m* con algu- 
nas características fisiográficas de las cuencas, como 
el área, longitud y pendiente del cauce principal, y en- 
contraron que el área de la cuenca explicaba más del 

de la varianza de b y  se determinó que no hay co- 
rrelación significativa entre y los parámetros de la 
cuenca, por lo que uno o dos eventos son suficientes 
para establecer la relación 

Como aplicaciones, los autores proponen el uso de 
los números de escurrimiento N* del método del Servi- 
cio de Conservación de Suelos de Estados Unidos, 
con Io que llegan a una relación entre N*, el plan- 
teamiento del hidrograma unitario para cualquier dura- 
ción, la determinación de la no linealidad de la cuen- 
ca, la determinación de la carga de sedimentos y la 
evaluación de la similitud de la cuenca. 

Hawkins y Pole (1 989) analizaron las relaciones pro- 
puestas por Rogers (1979) y establecieron el caso ge- 
neral como: dichas variables. 

estandarización para los casos de orden cero, uno y 
dos planteados por Rogers 979). En el artículo se 
observa el comportamiento de con respecto a los 
términos de la pendiente m*, y y compa- 
ran el coeficiente de correlación para los casos k = y 
k = con el caso k = O, el cual se considera como el 
caso original. 

Los autores concluyen que es posible establecer la 
relación no estandarizada para cualquier cuen- 
ca con unos pocos eventos observados sin importar la 
ubicación de la cuenca. Consideran que esa relación 
proporciona toda la información sobre la respuesta de 
la cuenca e indican que no se requiere de estandari- 
zación alguna y por lo tanto no existe posibilidad de 
correlación espuria. Mencionan además que el uso del 
modelo de 2" orden puede producir serios errores, ya 
que al tener altos se puede hacer creer que existe 
una muy buena correlación entre las variables origina- 
les y V cuando no sea el caso. El coeficiente de co- 
rrelación calculado con la relación sin estandarizar 

= O) sí es una medida más real de la relación entre 

Concluyen además que la relación original entre 
provee mejores relaciones para cuencas que 

responden en forma directamente proporcional a la en- 
trada. Si esto no se cumple, se deberá tener cuidado 
en la aplicación del concepto. 

Técnicas de estimación conjunta 

Hiemstra y Francis (1979) proponen un método para 
obtener una familia de hidrogramas con la misma pro- 
babilidad de excedencia, caracterizadas por su gasto 
de pico y su volumen, las cuales son modeladas con 
una distribución de probabilidad bivariada lognormal. 
La técnica se basa en el análisis de series de exce- 
dentes anuales y el nivel de umbral o truncamiento 
debe seleccionarse de tal forma que el número de ave- 
nidas corresponde con el número de años de registro. 

Peagram y Deacon (1992) aplicaron la técnica de 
Hiemstra y Francis en el análisis de máximos anuales, 
con el inconveniente de que se reduce el espacio 
muestral de las avenidas extremas analizadas. El 
método fue desarrollado al tomar en cuenta que las 
muestras analizadas cumplieran con las siguientes 
condiciones: registros de diez o más años, 2) áreas 
drenadas mayores de km2, y 3)  los volúmenes de 
escurrimiento directo de los hidrogramas analizados 
se estiman al considerar un gasto base constante igual 
al del gasto máximo. Las curvas de llenado y va- 
ciado de cada hidrograma fueron extendidas para no 
incluir el efecto de los hidrogramas antecedentes o 
subsecuentes. 

Los autores determinaron la existencia de una co- 
rrelación espuria entre las variables, ya que de hecho 
en el modelo de primer orden y órdenes superiores se 
tienen siempre coeficientes de correlación muy cerca- 
nos a En efecto, entre más grande es k existe una 
mayor correlación entre las variables. Rogers 979) 
defiende esto diciendo que la relación resultante es de 
interés en hidrología, aunque se trate de una autoco- 
rrelación. 

Los autores concluyen que la estandarización de la 
relación es innecesaria desde cualquier punto 
de vista y que en el procedimiento se tiene además la 
peligrosa habilidad de hacer parecer bien a los datos 
malos y, aunque menos frecuentemente, hacer parecer 
mal a los datos buenos. 

En la revisión del modelo se observa además 
que el coeficiente de correlación va aumentando con- 
forme Io hace ken la mayoría de los casos, aunque los 
autores presentan un caso en que k = produce un 
coeficiente de correlación muy cercana a cero, mien- 
tras que k O y k producen un coeficiente de co- 
rrelación = en ambos casos. 

Molfino y Cruise (1990) consideran nuevamente la 
propuesta de Rogers relacionada con la de- 
pendencia de hacen referencia al trabajo de 
Hawkins y Pole (1989) y llevan a cabo un análisis de la 



Para el desarrollo del modelo los autores emplearon drán un número importante de combinaciones 
la función de distribución de probabilidad normal en su dado T. La recomendación es seleccionar aquella que 
forma estandarizada. Las variables analizadas produzca los efectos más desfavorables sobre la es- 
fueron transformadas mediante la aplicación de loga- tructura por diseñar. La forma final de la avenida se de- 
ritmos naturales (Ln) y son llamadas por los autores termina mediante hidrogramas normal estándar. 
como estandarizadas, y emplearon un algoritmo de in- Gutiérrez y Aldama (1990) proponen un método 
tegración para evaluar la probabilidad conjunta de que que permite estimar avenidas de diseño en una forma 
Ln (Qp) y Ln (Vt) sean excedidos y estén asociados al probabilística. La técnica considera que el periodo de 
coeficiente de correlación de la muestra analizada retorno del hidrograma de diseño es igual a la multipli- 

Adicionalmente, fijando el valor de gene- cación de los periodos de retorno del gasto pico el 
raron una función de distribución condicional para volumen total y el tiempo de pico tp Io cual pretende 
El producto de este análisis es un cuadro donde se re- reducir la incertidumbre asociada con la extrapolación 
presenta la variación de en función del valor de de periodos de retorno mucho mayores que el de re- 
para tres diferentes combinaciones probabilísticas gistro. Para la selección de la avenida se toma en 
condicionales seleccionadas y diferentes valores de cuenta la combinación más desfavorable en términos 

y T. Una vez obtenidas las tres diferentes rela- de los efectos que dicha avenida provoca en la obra 
ciones (Qp, para cierto periodo de retorno T, la for- que se pretende revisar o diseñar. 
ma de los hidrogramas se obtiene empleando las rela- Escalante propuso una técnica que consiste 
ciones de la distribución Gamma de tres parámetros en estimar avenidas de diseño a través de la modela- 
(Hiemstra y Francis, 1979). La desventaja es que se ción conjunta bivariada de cuatro variables aleatorias: 
tienen tres diferentes hidrogramas y se requiere selec- gasto pico ( volumen total (Vt), volumen acumula- 
cionar alguno de ellos como el de diseño. Además, la do antes del gasto pico (Vp) y el volumen acumulado 
restricción impuesta de las relaciones condicionales después del gasto pico ( Las relaciones bivariadas 
probabilísticas entre las eventos de y son modeladas por una 

para estas tres avenidas gene- distribución de probabilidad bivariada, conocida como 
radas parecen muy restrictivas; es decir, una mejor el Modelo Logístico (Gumbel, 1960): 
avenida calculada pudiera tener, por ejemplo, la rela- 
ción 

Ashkar y Russell 982) estudiaron la aplicación de 
funciones de distribución de probabilidad (FDP) para 
el análisis trivariado de avenidas. Las variables selec- 
cionadas fueron el gasto pico el volumen y su 
duración tb. Las series analizadas fueron de duración 
parcial y la forma considerada del hidrograma triangu- 
lar. Con esta forma del hidrograma la duración total tb 
puede dividirse en dos partes específicas: duración de 
ascenso tp y duración de descenso tr. Estas variables, 
que se consideran como la suma de una componente 
determinística y otra no determinística, junto con el vo- 
lumen, son analizadas a través de FDPs. Las FDPs uti- 
lizadas en el ajuste son del tipo exponencial. Finalmen- 
te, se comparan las FDPs empíricas y ajustadas para 
diferentes duraciones y se obtienen resultados razona- 
blemente buenos. 

Bergmann y Sackl (1985) desarrollaron un método 
estadístico bidimensional para el análisis de frecuen- 
cias de avenidas, en donde se involucra el gasto pico 

y el volumen total 
Los eventos analizados se representan como pun- 

tos en el plano coordenado. Con esto para cada pro- 
babilidad definida por el periodo de retorno T seleccio- 
nado, será posible obtener y Sin embargo, dado 
que se trata de curvas de igual probabilidad, se ten- 

donde: m = parámetro de asociación bivariada (m 
F(x)  y F(y)  son las distribuciones de probabilidad mar- 
ginal: Gumbel o General de Valores Extremos (Raynal, 
1985) o Gumbel Mixta (Escalante, 

El método se basa en considerar que todas las com- 
ponentes analizadas ocurren conjuntamente con la 
misma probabilidad, es decir: = = 

= El procedimiento establece la 
formación de un sistema de cuatro ecuaciones con 
cuatro incógnitas a través del uso de la ecuación (8). 
Dicho sistema no lineal puede resolverse por cualquier 
técnica disponible como: Newton-Raphson, modifica- 
do de Newton-Raphson o la de Broyden (Burden et a/, 
1981). 

Para darle forma al hidrograma se propone que el 
valor del tiempo pico ( (tb) y el tiempo de vaciado (tiem- 
po base menos tiempo pico, tr) sean calculados regio- 
nalmente a través de una técnica de correlación y re- 
gresión múltiple. Las variables independientes serán 
las características fisiográficas y/o climatológicas de 
las cuencas que pertenecen a la misma región homo- 
génea. 



Goel et a/. (1998) desarrollaron una metodología 
para la modelación multivariada de escurrimientos 
bajo la consideración de series de duración parcial y 
la distribución de probabilidad normal. La metodología 
realiza la modelación univariada y bivariada de las ca- 
racterísticas del flujo y ofrece varias alternativas de in- 
terpretación probabilística, lo cual no es posible en el 
análisis de frecuencias convencional. El método hace 
uso de un proceso conocido como transformación de 
potencia de dos pasos (TSTP) para normalizar las va- 
riables analizadas y su futuro ajuste mediante la distri- 
bución normal. La aplicación y validación de la meto- 
dología se realizó a través de datos reales y generados 
sintéticamente. 

mos anuales y las independientes se seleccionan de 
entre un grupo de características fisiográficas y/o clima- 
tológicas que mejor describen el fenómeno en estudio. 

En este trabajo se hará uso de las técnicas de las 
estaciones-año y de correlación y regresión múltiple 
para obtener estimaciones regionales de los hidrogra- 
mas de avenidas extremas. Las características gene- 
rales de estos métodos se resumen a continuación. 

Técnica de estaciones-año 

Este método considera el tratamiento de una sola 
muestra de datos conformada por un registro modula- 
do de eventos, el cual una vez construido es ajustado 
a un conjunto de distribuciones de probabilidad. Esta 
técnica regional a diferencia de otras no requiere que 

Técnica propuesta las muestras utilizadas tengan una longitud de registro 
común (Cunnane, 1988). Con referencia al tamaño de 

Cuando se requiere estimar los eventos de diseño en muestra aceptable en cada muestra participante en el 
un sitio particular que cuenta con poca o nula informa- análisis se recomienda que al menos se tengan diez 
ción hidrométrica, se puede hacer uso de las técnicas años. Esta recomendación no es del todo estricta, ya 
regionales de análisis hidrológico (Cunnane, las que si se tiene un sitio con, por ejemplo, siete años, 
cuales transfieren información desde sitios vecinos ha- pero dentro de este están eventos extremos que pue- 
cia la zona de estudio. Generalmente, estas técnicas dan afectar el comportamiento del fenómeno en la re- 
requieren de una cantidad importante de información, gión, entonces se deberán incluir en el estudio. La 
la cual en muchas ocasiones no es fácil de obtener; sin secuencia puede resumirse como sigue: 
embargo, han demostrado ser un excelente medio 
para reducir la incertidumbre inherente a la estimación Paso Probar la homogeneidad y consistencia de los 
de eventos de diseño. datos registrados Qi, en cada estación dentro de la re- 

Una parte importante en cualquier análisis regional gión analizada. = gasto máximo anual, para i = 
hidrológico es la determinación del número de estacio- hasta el tamaño de muestra n). Para este propósito 
nes que deberán proporcionar la información para la pueden emplearse las siguientes pruebas: Helmert, 
construcción del mejor modelo de estimación. Secuencias, Wald-Wolfowitz, t de Student y la de Cra- 

Tradicionalmente, las técnicas de delimitación de mer (Campos, 1992). 
regiones homogéneas como las geográficas; de coe- 
ficientes de variación; de Langbein, o de la región de Paso Obtener los estadísticos muestrales: media, 
influencia, se basan en considerar sitios geográfica- varianza, desviación estándar, coeficiente de asime- 
mente contiguos o delimitados en forma política o ad- tría, coeficiente de curtosis y coeficiente de variación. 
ministrativa; sin embargo, desde el punto de vista 
hidrológico no se podría garantizar tal homogeneidad, Paso Realizar para cada serie de datos registrados 
particularmente si es grande la variación espacial de la prueba de independencia de eventos, mediante la 
las características fisiográficas e hidrológicas de los si- construcción del correlograma (Salas et al., 1988). 
tios analizados. 

Nathan y McMahon (1990) desarrollaron un método Paso Obtener para cada una de las estacíones 
de regionalización (técnica de los trazos multidimen- involucradas una muestra modulada de la forma 
sionales) que trata acerca de los problemas asociados Qi/Qmedj para i = hasta nj y j hasta ms, donde n 
con la correcta selección de la técnica de agrupamien- es el tamaño de la muestra registrada y ms es el núme- 
to, con la definición de la región homogénea y, final- ro de estaciones en la región analizada y Qmedj es la 
mente, con la estimación del grupo de membresía al media de los eventos registrados en cada estación j .  
cual pertenece una nueva cuenca en el estudio. La 
técnica fue desarrollada para identificar regiones utili- Paso Formar un solo registro con todos los eventos 
zando las técnicas de correlación y regresión múltiple, Qi/Qmedj, para posteriormente ordenarlos de mayor a 
donde las variables dependientes son los gastos máxi- menor, asignarles un periodo de retorno 



de no arriesgar la confiabilidad de la estimación de los 
coeficientes por incluir variables de más. 

El modelo de regresión puede ser del tipo: 

y una probabilidad de no excedencia (Pr = E)),  
donde m = número de orden y n = tamaño de la muestra. 

Paso AI registro obtenido en el paso se le aplican 
las diferentes distribuciones de probabilidad para el 
análisis de máximos: normal, lognormal con y pa- 
rámetros, Gamma con y parámetros, LogPearson 
tipo Gumbel, general de valores extremos, valores 
extremos de dos componentes y Gumbel mixta, y se 
seleccionará aquél que proporcione el mínimo error 
estándar de ajuste (Kite, 1988): 

donde: Y = variable dependiente, Xi = características 
fisiográficas y/o climatológicas del sitio en estudio, a, 
bi = conjunto de parámetros a estimarse de los datos. 

La secuencia de cálculo es la siguiente: 

Paso Recabar información sobre los eventos por 
ser analizados en cada una de las estaciones de la re- 
gión, así como la determinación de sus características 
fisiográficas y climatológicas. 

Paso Se realizan los pasos a del método ante- 
rior: homogeneidad, independencia, cálculo de esta- 
dísticas muestrales. 

Paso A cada registro de gastos máximos anuales 
(variable dependiente) se le asocian sus correspondien- 
tes características físicas y/o climáticas y se construye 
un sistema de ecuaciones, el cual debe resolverse 
para obtener las ecuaciones de estimación regional. 
Se debe recordar que para determinar cuántas varia- 
bles independientes deben incluirse finalmente en el 
modelo de regresión, se realizará un análisis de varian- 
za (Hann, 1977). 

Paso Para realizar estimaciones en cuencas con 
nula información será necesario determinar las carac- 
terísticas físicas y climáticas más relevantes (de acuer- 
do con el análisis del paso anterior) y sustituirlas en las 

Estas dos técnicas regionales pueden adaptarse 
para no sólo dar el valor correspondiente al gasto má- 
ximo esperado para un determinado periodo de retor- 
no, sino, también, para darle la forma al hidrograma 
correspondiente, definiendo el volumen total y los tiem- 
pos de pico y base. Para tal efecto se propone la si- 
guiente secuencia: 

Paso El interés principal de este estudio se enfoca 
en hidrogramas correspondientes a avenidas extre- 
mas que sean suficientemente grandes para ser toma- 
das en cuenta en el diseño de obras de control (tiem- 
po base día). Por tal motivo, para cada estación 
seleccionada se deberán obtener las avenidas máxi- 
mas anuales a partir del registro de gastos medios dia- 
rios (ilustración l ) ,  de acuerdo con el siguiente proce- 
dimiento: Primero, el tiempo base (tb) de cada evento 
se define como el tiempo desde el inicio de la curva de 

donde gi, i = N son los eventos registrados, 
h,, i = N son los eventos calculados de la jth dis- 
tribución de probabilidad ajustada y qi es el número de 
parámetros estimados para la jth distribución. 

Paso Para un periodo de retorno determinado se 
obtiene la relación regional Qi/Qmedi, donde j es cual- 
quier sitio dentro de la región homogénea. 

Paso Si se quiere estimar en una cuenca con esca- 
sa información, basta multiplicar la relación regional 
obtenida en el paso anterior por el valor Qmedj corres- 
pondiente a la estación j analizada. Por el contrario, si 
se desea realizar estimaciones en cuencas no afora- 
das dentro de la región, se propone la construcción de 
la relación Qmedi área, para que a partir de ella se 
pueda inferir el valor correspondiente de Qmeds, para 
el área de la cuenca en el sitio no aforado (s). Esta úIti- 
ma relación puede ser del tipo lineal, potencial o poli- 
nomial. ecuaciones regionales resultantes. 

Técnica de correlación y regresión múltiple 

Las características en la frecuencia de los gastos má- 
ximos anuales pueden expresarse en términos de índi- 
ces geomorfológicos y factores de clima de una cuenca 
(Escalante y Raynal, 1990). La dependencia o inde- 
pendencia de las variables se estima para cada sitio 
aforado mediante un proceso de correlación y regre- 
sión discriminante, donde la aportación de cada varia- 
ble independiente es probada hasta lograr un modelo 
de regresión, en el cual todas las variables que en él 
intervengan sean estadísticamente significativas (prue- 
ba del estadístico t de Student) para la estimación de 
la variable dependiente analizada (Hann, 1977). En la 
práctica, el número de variables independientes no 
debe exceder aproximadamente un tercio del número 
de observaciones. Por lo tanto, se debe tener cuidado 



Estas características pueden obtenerse fácilmente 
siguiendo los procedimientos recomendados en la 
práctica hidrológica (Campos, 1992). En particular, el 
coeficiente de escurrimiento medio anual para cada 
cuenca fue obtenido de acuerdo con el criterio de la 
extinta Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráuli- 
cos, el cual se apoya en la clasificación de tipos de 
suelos y coberturas o usos del mismo del servicio de 
conservación de suelos de los Estados Unidos (Cam- 
pos, 1992). En general, sólo se requiere conocer la 
precipitación anual y un valor estimado k, que depen- 
de del tipo o cubierta del suelo. 

Paso Con la información recabada en los puntos 
y se procede a realizar la delimitación de regiones 
homogéneas. 

Paso Empleando la técnica de estaciones-año se 
procederá a estimar una curva regional de frecuencias 
para los gastos máximos anuales de cada región 
homogénea, la cual permitirá obtener un evento diseño 
para un periodo de retorno seleccionado. 

Paso Con la técnica de correlación y regresión múl- 
tiple se procederá a obtener ecuaciones regionales 
para cada. una de las variables dependientes Vp, Vd, tp 
y tr, considerando como variables independientes los 
valores de Qp (paso y las características fisiográfi- 
cas y/o climatológicas (paso 2). 

Aplicaciones 

La metodologia propuesta se empleará en la estima- 
ción de hidrogramas de diseño en la Región Hidrológi- 
ca número la cual se ubica en los estados de Sina- 
loa, Sonora y Chihuahua. En dicha región se cuenta 
con información hidrométrica, climática y fisiográfica 
de estaciones de aforos. De acuerdo con Escalante 

la región esta compuesta de dos subregiones 
meteorológicamente homogéneas, con y estacio- 
nes de aforos, respectivamente. La delimitación fue 
realizada mediante la técnica de los trazos multidimen- 
sionales y verificada con las técnicas geográfica y de 
coeficientes de variación. De aquí en adelante sólo se 
hará referencia a la primera subregión. En los cuadros 

y se presentan la información general y las caracte- 
rísticas fisiográficas y climatológicas de las estaciones 

Para cada una de las estaciones analizadas se 
estimaron las componentes de los hidrogramas de las 
avenidas máximas anuales. En el cuadro se mues- 
tran estas características para el caso particular de la 

llenado del hidrograma hasta el punto sobre la curva 
de vaciado donde cambia su pendiente. Dado el tb, el 
volumen de escurrimiento base Vb es obtenido al defi- 
nir los valores de Qbi, Qbp y Qb1 de acuerdo con la ilus- 
tración 

El tb de cada evento es dividido en dos partes tp y 
tr, que corresponden al tiempo de pico y tiempo de va- 
ciado o recesión. Así, cada hidrograma estudiado que- 
dará caracterizado por el gasto de pico Qp, el volumen 
total V1, el cual es dividido en dos partes (volumen pre- 
vio al gasto pico Vp, y el volumen después del gasto 
pico Vd) y por los tiempos t b ,  tp y tr. 
Paso Para cada uno de los sitios estudiados se re- 
quiere obtener algunas características fisiográficas y 
climatológicas que puedan emplearse como variables 
independientes en los modelos de estimación regional. 
Los siguientes índices fueron considerados como re- 
presentativos para el análisis de los gastos máximos 
anuales en la región en estudio (Escalante, 

A Área drenada (km2) 
PMA Precipitación media anual (mm) 
PMC Pendiente media de la cuenca (km/km) 
EMC Elevación media de la cuenca (msnm) 
LCP Longitud de la corriente principal (km) 
PCP Pendiente de la corriente principal (km/km) 
PF Parámetro de forma (perímetro de la cuenca 

entre el área en km/km2) 
FC Frecuencia de corrientes (número de corrien- 

tes/km2) 
DC Densidad de drenaje (longitud total de co- 

rrientes entre el área en km/km2) 
LATCC Latitud del centroide de la cuenca (coorde- 

nadas geográficas: grados) 
LCC Longitud del centroide de la cuenca (coorde- analizadas. 

nadas geográficas: grados) 
CE Coeficiente de escurrimiento (adimensional) 
OC Orden de la corriente principal (número) 
PP Perímetro del parteaguas (km) 
TMA Temperatura media anual estación Álamos. 





De acuerdo con la información hidrométrica reco- 
lectada en las estaciones, se procedió al análisis de 
frecuencias regional para los gastos máximos anuales 

mediante la técnica de las estaciones-año. Para tal Qp, 
efecto se aplicó el programa FLODRO (Raynal y Esca- 
lante, el cual ajusta las distribuciones de proba- 
bilidad normal, lognormal con y parámetros, Gam- 
ma con y parámetros, LogPearson tipo Ill, Gumbel, 
general de valores extremos, valores extremos de dos 
componentes y Gumbel mixta, empleando las técnicas 
de estimación de parámetros por momentos y máxima 
verosimilitud. De acuerdo con los resultados, el mejor 
ajuste se obtuvo mediante la distribución general de 
valores extremos (GVE) por máxima verosimilitud, por 
lo que el conjunto de parámetros resultantes para la 
modelación de los Qp/Qmed son: 

parámetro de ubicación 
parámetro de escala a = 
parámetro de forma 

donde Qmed es el gasto máximo promedio para cada 
uno de los sitios analizados, los cuales pueden obte- 
nerse del cuadro1. Para el caso de cuencas no afora- 
das, se procedió a obtener una relación entre el área 
de la cuenca y el gasto medio correspondiente. Las 
opciones exploradas fueron lineal simple, potencial y 
polinomial de segundo grado. Las expresiones resul- 
tantes fueron: 

Área 

error= 

El mejor ajuste es obtenido al comparar la raíz cua- 
drada de la suma de las diferencias al cuadrado entre 
los valores reales de Qmed y los calculados con las 
expresiones anteriores. De acuerdo con este criterio se 
adoptaría la función polinomial de segundo grado. 

Mediante la técnica de correlación y regresión múlti- 
ple se construyen las ecuaciones regionales que relacio- 
nan cada una de las componentes de los hidrogramas 
con sus características fisiográficas y/o climatológicas. 

error= 

error= 

Con este conjunto de parámetros se podrá utilizar 
la siguiente distribución de probabilidad para obtener 
un evento de diseño asociado a cualquier periodo de 
retorno seleccionado: 



El análisis empieza considerando por ejemplo el volu- 
men Vp como variable dependiente y como variables in- 
dependientes los valores de Qp y las variables con- 
tenidas en el cuadro Dado que se tiene un total de 

avenidas registradas en la subregión, el sistema a 
resolver es de ecuaciones con o incógnitas 
dependiendo de si se toma o no en cuenta la constan- 
te a de la ecuación Una vez resuelto el sistema se 
deberá probar si cada una de las variables indepen- 
dientes son significativas desde el punto de vista esta- 
dístico (Hann, todas aquellas variables que no 
pasen la prueba del estadístico t de Student deberán 
extraerse del modelo. Este proceso se lleva a cabo 
hasta que todas las variables independientes conside- 
radas sean significativas para la estimación de la va- 
riable dependiente. 

De acuerdo con este procedimiento se obtuvieron 
las siguientes ecuaciones regionales para la estima- 
ción de las componentes de los hidrogramas en la su- 
bregión en estudio. Los valores entre paréntesis co- 
responden a los coeficientes de correlación múltiple r. 

timados y los reales para las seis avenidas más gran- 
des registradas en la estación La Veranera. Cabe men- 
cionar que los valores llamados reales se obtienen 
considerando que la variable principal del hidrograma 
es el gasto de pico Qp. Para definir el periodo de retor- 
no asignado a cada hidrograma registrado, los Qp se 
ordenaron de mayor a menor y se les asignó el perio- 
do de retorno como Tr = (n + donde n es el ta- 
maño de muestra y mx el número de orden. Por lo tan- 
to, si en una estación particular se cuenta con diez 
años de registro, el periodo de retorno Tr asignado a la 
avenida más grande, de acuerdo con el Qp, será de 
años; para la segunda más grande será años, y así 
sucesivamente. 

Con este criterio puede ocurrir que no necesaria- 
mente el hidrograma registrado con el periodo de re- 
torno más grande tenga en forma conjunta los valores 
más grandes de tb, tp, Qp, Vt, Vp y Vd. 

Con el objetivo de verificar la bondad de ajuste de 
las ecuaciones del método propuesto (MP), se obtu- 
vieron los hidrogramas correspondientes a los cinco 
periodos de retorno más grandes, considerando nue- 
vamente a Qp como la variable primaria, y se compa- 
raron con las avenidas registradas. Esto también se 
llevó a cabo considerando los métodos: 

ACR técnica de estimación mediante curvas de re- 
ducción (NERC, 1975) 

APS técnica de estimación de probabilidad seleccio- 
nada (Peagram y Deacon, 1992) 

ECB técnica de estimación conjunta bivariada (Esca- 
lante, 
técnica de estimación del Instituto de Ingeniería 
de la UNAM (Vázquez, 1995) 

M técnica de estimación por mayoración de la ave- 
nida más adversa (Domínguez et al., 1980) 

En los cuadros y se presentan los valores obte- 
nidos para Qp, V1, Vp y Vd por las diferentes técnicas 
para los casos de las estaciones Álamos, Bamicori y 
San Ignacio. La selección de estas estaciones se debe 

Vp 

\ 

Con las ecuaciones y (13) a la (15) es posible 
estimar la forma del hidrograma para cierto periodo de 
retorno en cualquier sitio dentro de la región en estu- 
dio. Para el caso de las cuencas no aforadas, se de- 
berá emplear la función polinomial (12). En el cuadro 
se lleva a cabo una comparación entre los valores es- 



a que es necesario determinar cuál es la influencia del 
área de la cuenca en el proceso de estimación regional. 

De los resultados obtenidos se pueden dar las si- 
guientes conclusiones: 

Se puede decir en general que las técnicas MP, 
ECB, M, II y ACR pueden estimar, con aceptable con- 
fiabilidad, el valor de Qp para los periodos de retorno 
analizados. La única excepción se tuvo en la estimación 
de Qp por la técnica ACR en la estación Bamicori. La 

razón es que los valores de de la ecuación 
son estimados al considerar las estaciones de 

la región meteorológicamente homogénea. En dicha 
región los valores puntuales de y las áreas 
drenadas de la mayoría de las cuencas analizadas son 
grandes en comparación de los valores obtenidos 
para la estación Bamicori, por Io que se tiene una so- 
breestimación de eventos, situación que no se obser- 
va para el caso del método propuesto. 



2) Con referencia al Vt, la estimación mediante las 
técnicas MP, ECB y M se puede considerar aceptable; 
sin embargo, la selección de la avenida más adversa 

para la técnica M, puede afectar el valor estimado, tal 
es el caso de la estación Álamos, donde se presenta 
cierta sobrestimación. Las técnicas II y ACR producen 
sobreestimaciones o subestimaciones de más del 
con referencia a los valores considerados como reales, 
según el criterio propuesto. 

3) Los volúmenes acumulados antes y después del 
gasto pico Vp y Vd son bien estimados a través de las 
técnicas MP, ECB y M, aunque nuevamente la selec- 
ción de la avenida más adversa puede producir so- 
breestimaciones. Las técnicas // y ACR producen los 
peores resultados comparativamente a los valores 
considerados como reales 

Como puede observarse de los resultados obteni- 
dos, el método es competitivo con respecto a las técni- 
cas ya presentadas en la literatura; sin embargo, su 
gran potencial estará en su aplicación en sitios con 
nula información hidrométrica. 

La segunda parte del análisis consiste en que una 
vez seleccionado el mejor método de estimación, es 
posible obtener avenidas de diseño para algún perio- 
do de retorno seleccionado. Con fines comparativos, 
en el cuadro son presentados las componentes de 
los hidrogramas de diseño para y años de 
periodo de retorno en la estación San Ignacio por los 
diferentes métodos. Para la técnica APS se presentan 
los hidrogramas resultantes para las tres diferentes 
combinaciones condicionales de las variables Qp y Vt 
que propone ese método. 

Es importante mencionar que los resultados obteni- 
dos consideran el verdadero valor de Qmed. AI aplicar 
la función polinomial de segundo grado, que sería el 
caso de cuencas no aforadas, se observa que el fac- 
tor de escala de las diferentes áreas involucradas pu- 
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Abstract 

Escalante-Sandoval, C. L. Reyes-Chávez. “Regional estimation of flood events”. Hydraulic Engineering in 
Mexico (in Spanish). Vol. XV, num. pages may-august, 

Extreme flood hydrographs defined by peak discharge Qp, total flood volume Vt, flood volume before 
peak discharge Vp, flood volume after peak discharge Vd, time-to peak tp and recession time tr are com- 
puted by using the regional techniques named: station-year and multiple regression. A region in Northern 
Mexico with gauging stations has been selected to apply the proposed method. Resulting hydrographs 
have been compared with those obtained by other available techniques. Results suggest that the procedure 
is a suitable option to be considered in the joint estimation of flood events. 
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