
TRABAJO ESPECIAL

SEOUIASAN ALISIS DE

( FRECUENCIA Y DURACION DE CAUDALES MINIMOS)

A1

Presentodo ante la I lustre

Unlversldad Central de Venezuela

par el Bachlller:

JOSE G. CONTRERAS P.

Ingenlero Hidrometeorologista.

CARACAS, JULIO 1972

I

para optar el tltulo de



TRABAJO ESPECIAL

ANALISIS DE SEQUIAS

( FRECUENCIA Y DURACION DE CAUDALE5 MINIMOS )

Trabajo Especial de Grado.j

Presenfado ante la llustre Universidad

Central de Venezuela par el Bachiiler:

Jose G. Contreras P.

para optar el tftulo de Ingeniero Hidro

meteorologista.

Caracas, Julio 1972

c?
^2



ANALISIS DE SEQUIAS

( FRECUENCIA Y DURACION DE CAUDALES MINIMOS )

Profesor Gufa: 

Jose G. Contreras P.

A I u m no :



. / i ■ i

j < j1 * ;y» 4

DEDICATORIA

A mis padres

*



RECONOCIMIENTO

la realizacidn de este

trabajo.

Central de Datos Geoffsicos. Facultad de IngenierFa. U.C.V.

Centro de Computacion. Facultad de Ciencias. U.C.V.

Division de Hidrologia. D . G. R. HM.O .P.

Division de Proyecto. D.G.R.H. - M.O.P.

Division de Hidrologia. I.N.O.S.

I
I

ganismos, que en una u otra forma contribuyeron en

Va mi agradecimiento tambien a 

Lopez, por su gran colaboracidn

las Sras. Elina de Castro y Ligia de 

en la presentacidn de este trabajo.

Asf mismo, quiero reconocer la ayuda recibida por los siguientes or-

Quiero expresar mi agradecimiento al Ing.HumbertoCartaya, por su 

valiosa colaboracidn en el inicio de este trabajo y a mi profesor guia Fe­

lix Reyes, por su asesoramiento en la finalizacidn de este estudio.



Y

R E S U M E N

clones.

andlisis estadrsti

distribucidn tedrica de probabilidad

de los eventos mmimos de las series.

cuenca.

fl

I
Agua Viva,

co, con ia finalidad de encontrar una

Se hace uso

logia desarrollada en

se le aplica la metodo 

este trabajo, para presentar las curves de magnitud, -

de la programacidn electronica para el procesamiento 

y andlisis de los dates.

' 'a
A la cuenca del Rio Motatdn en

se les hace un

El presente trabajo trata de exponer una metodologid para el andlisis 

de los gastos mmimos. Los datos bdsicos son los gastos medios diarios a par 

tir de los cuales se generan series de promedios rodantes para distintas dura
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INTRODUCCION

i

la generacion de los prome-

1

!

k
(-■

Se hace uso de la programacidn electronica para 

dios rodantes y el analisis estadistico.

inicio ba sandose en

i t i / i

Los datos basicos necesarios para el analisis de sequia, son los gastos medios- 

diarios para un periodo superior a los 10 anos; a partir de los cuales se generan series 

de promedios rodantes para distintas duraciones. Se realiza un analisis estadistico de 

los eventos mmimos de la serie de los promedios rodantes, para encontrar una funcion 

de distribucidn teorica de probabilidad de los mismos.

. ... i.

El analisis de Sequia, en Io que respecta a la deficiencia del gasto medio dia 

rio para un cierto periodo, es de gran, importancia en el diseno de obras de Ingenieria 

Hidraulica y Sanitaria tales co mo abastecimiento de agua q poblaciones, tomas direc 

tas para riego y deppracidn de aguas servidas.
'i.

Este trabajo se inicio basandose en la metodologia empleada en la siguiente - 

publicacidn : " A Partial Duration Series for Low- Flow Analysis". Journal of Geo­

physical Research, Volumen 66, N° 12, De 1971, by Stoll J. B. and Neill J. C. 

posteriormente se complemento con otros estudios y publicaciones, las cuales se pre - 

sentan en la referencia bibliografica de este trabajo.
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1. METODOLOGIA

analizada intervaio de

fiempo

cia.

Dates Bdsicos.1.1

i o s

r
El regi stro de (N) anas de los gastos medios diarios de u n a

for-I

i’

se

('■

J
3

•< <

:i

exponen en el Capfrulo 2.
(•

ce un

n

es la Sequia

cuenca se requieren varios anos.

mato (10F10.3). Estos dates son introducidos en un programa para 

la computadora, el cual mediante la tecnica de los promedios rodan 

tes genera (N + 1) eventos para cada duracidn.

cuenca, son almacenados en una cinta magnetica TESHID, en

en dids; condicionada por la demanda y la probabilidad de ocurren-

El estudio de Sequids, que se realiza en este trabajo, 

i en funcidn de la deficiencia del gasto medio para un

En el Capitulo 3 de este trabajo se describen los procedimien
Y I

tos necesarios para la aplicacidn del programa "ANASE" (Andlisis
5 'I

de Sequids).

A los eventos generados por el programa "ANASE", se les ha 

andlisis estadfstico con la finalidad de encontrar una funcidn 

de distribucidn tedrica de probabilidad de los eventosgenerados. Los 

fundamentos tedricos para el analisis estadfstico de dichos eventos 

>1 :

Son los gastos medios diarios, para un perfodo superior a

10 anos, ya que para crear condiciones crfticas de sequid en una
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I

rpas dates.

1.2 Generacidn de la serie (promedios rodanfes)

3 dias ,(k = 3),

(l.D

I

*2 = (1.2)

Xn-2
(1.3)n-2

,, yn_2 , reprejentan los promedios ro

1.3

r

4

y
i

X1' X2 ' ' 

dantes para 3 dias.

Donde I,os

Con los pastes medios diarios : Xp . . . X 

las medias superpuestes o promedios rodanfes para

una serie parcial de

quiere calcular los promedios rodanfes para 

se calculan a

ii
Seleccion y Frecuencia de Evenfos.

For ejemplo, si se

,3 se generan 

(k) dFas.

partir de :

+ Xq o
~3~T

X2

+ xn

X1

+ Xn-1

3n

se precise estimar Ids dates faltantes por alguna de las di 

versas tecnicas de estimacidn de dates de una serie hidroldgica.

+ X4

Es necesario que el registro de los gastos medios, no presente 

discontinuidad en los dates, por Io tanto en el caso de falter uno o

: yr 
u

+ X2 l:+ X3 
__ .—_

De la serie de los promedios rodanfes para (k) dias, genera - 

dos de yn registro de (N) anos de los gastos medios diaries; se selec

' cionan (N + 1) evenios, los cuales representan 

los gastos minimos para una duracion de (k) dias.
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1.-

periodo de refomo (T. R.) da

T. R =

donde

2.-

3.-

4.- Se confinua el proceso anterior, hasta encontrar un evento -

con un T. R = 1.

1.4 Rep resen tacion Grafica.

grama

a) En papel log-log, la magnitud contra

5

■

N + 1

m

(

m - 1; para el primer valor seleccionado.

Teniendo en

Los (N + 1) valores de los eventos obtenidos a

se selecciona

su periodo de retorno.

a la dere

la serie de ios promedios ro-

De los valores restantes de la serie se selecciona el mmimo y

De la serie original de los promedios rodantes, 

el valor mmimo (y.) y se le asigna un 

do por la siguiente formula :

partir del pro- 

"ANASE", para cada duracidn se representan en dos graficos:

y posteriores de (y.) y ademds, por ser

dantes una serie correlacionoda con el tiempo; se opto por eliminar - 

j(kj^3O) valores a la izquierda y derecha del (y.) seleccionado con 

la finalidad de tratar de asegurar la independencia de los eventos ge- 

nerados por el programa "ANASE".

cuenta que cada (y.) mmimo seleccionado se - 

puede considerar como una funcidn de los (k - 1) valores anteriores

se calcula su T. R con m — m + 1 y se eliminan (k + 30) 

cha e izquierda del valor seleccionado.

El procedimiento requerido es el siguiente :
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b) En

ocurrencia.

grupo de estaciones pluviom^tri-

sentar la

la ocurrencia de I os gastos mTnimos.

1.5 Transformacidn de Datos (Coeficiente Modular)

Con la finalidad de hacer

la disfribucidn de la probabilidad de los gastos mtnimos
P£

ha llamado coeficiente modular (Kj) .

6

I

Io con

su magnitud y orden de

Se selecciona un

un andlisis estadfdtico de

un grdfico cronoldgico.

chas estaciones, en un grdfico cronoldgico; para comparar-

cas dentro o fuera de la cuenca con la finalidad de repre-

ra la duracidn de (k) dfas, se dividen los eventos genera- 

dos por el programa "ANASE" entre su media y se obtiene 

Io que se
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Ail

. .. .1.

ANALISIS2.

En este

nes :

diente„

n

Ki

8

"ANA

capfi-ulo se exponen los fundamentos tedricos necesarios para 

enconirar la distribucidn tedrica de probabilidad de los gastos mmimos del - 

rib Motatdn en Agua Viva. .. , ,

(1) A los eventos generados por el programa 

duracidn, se dividen por el valor de su media y se 

ha denominado coeficiente modular (K; = Q;/Q)

Tenigndo en cuenta que el proposito de este trabajo es tratar de expo 

ner una metodologia para el andlisis de gaslos mmimos y considerando la po- 

ca longirud del registro de los gastos medios diarios del rib Motatdn, tornados 

para la realizacidn de este estudio; se opto por seguir el siguiente procedi - 

miento para encontrar la funcidn de distribucidn tedrica de probabilidad de 

los eventos generados por el programa "ANASE", para las distintas duracb -

"ANASE" para cada - 

obtiene Io q

- numero de eventos generados por el programa
SE" para cada duracidn

= valores de Kj sobre la curva del coeficiente modu 
lar promedio para los mismos peribdos de retomo ge­
nerados por programa "ANASE"

que^e -

(2) Se plotean en papel log-log (2 ciclos) los valores de K;, para 

las distintas duraciones contra su periodo de retorno (T. R) correspon

(3) En el grdfico anterior, se traza una envolvente por encima y o - 

tra por debajo de los puntos, y luego se traza una curva promedio en 

tre dichas envolventes, la cual debe cumplir con la siguiente relacidn: 
n

Is 1 

donde :
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nesz se realize

Analisis Estadistico.2.1

Seleccidn de la distribucidn tedrica de probabilidad :2.1.1

A los valores de la disfribucidn acumulafiva empfrica de

(1) Normal

(2) Log-norma I 2

(3) Gamma 2

(4) Gumbel (doble

Los fest Chi-cuadrado y Parametrico,

a-

Las ecuaciones de la funcidn de densidad de las cuatro

(1) Normal

xf < K ) = ( 2.1)

K

9

(5) Se ajustan los valoresde Kj para cada duracidn,a ladistribucidn - 

tedrica de probabilidad deducida onteriormente.

exponencial)

le a

funciones de probabilidad son :

<r V z 7T
- CO < K < + CO

es una variable que representa los valores de el coefi- 
ciente modular promedio

probabilidad del coeficiente modular promedio (K;), se 

justan cuatro distribuciones tedricas de probabilidad :

(K-,U)2

2 a2

se le aplican a 

las distribuciones anteriores, con la finalidad de encontrar

un analisis estadistico de los valores de Kj, para encon 

trar la distribucidn tedrica de probabilidad de dichos valores.

(4) Con los (n) valores del coeficiente modular promedio (Kj)zrepre“ 

sentando io tendencia de los valores de K;, para las distintas duracio-

quella que presenta el mejor ajuste a los valores observados.
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M = la media de las valores de K

(2) Log-norma I 2

(2.2)
2 7F

(3) Gamma 2

Ka-i ,-k/^ ( 2.3 )

/3 = parametro de escala

Fiaj^ funcidn Gamma

(4)
(2.4)

(2.5)

0 = parametro de escala

2.1.2 Estimacidn de parametros :

mentos :

10

f (K) «

Gumbel (doble exponencial) 

f (K) - a

Los paramettos de las distribuciones Normal, Log­

normal, y Gumbel, se estiman por el metodo de los mo -

= desviacion tipica de K

9
(Ln K -fj,n )

•' 2 an2
Kan 

0< K < + co

M" ~ la media de los Ln K.
i

<rn = desviacion tipica de Ln IG

y • a( k-^3)
o <k <+ a>

a = pardmetro de forma

f ( K ) ---------i----- l.
/3ar (a)

0<K< +co

a = pardmetro de forma
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(1)
( 2.6 )K|

(2.7 )

(2)
(2.8)

(2.9)

(3)

(2.10)

rametros a partir de ias siguientes formulas * :

(4)

a *

(2.13)
*

Factor de Correccicn , para la funcion Gamma 2

a

*

11

0.200 
0.300 
0.400 
0.500 
0.600 
0.700 
0.800 
0.900 
1.000 
1.100 
1.200 
1.300

1.400 
1.500 
1.600 
1.700 
1.800 
1.900 
2.200 
2.300 
3. 100 
3.200 
5.500 
5.600

A oc

0.006 
0.005 
0.005 
0.004 
0.004 
0.003 
0.003 
0.002 
0.002 
0.001 
0.001
0.000

Aa

0.034 
0.029 
0.025 
0.021 
0.017 
0.014
0.012 
0.011 
0.009 
0.008 
0.007 
0.006

iii
Ln K| )

a n «

A a

(2.11)

estimaron los pa-

Tomadas de la publicacidn :
Markovic, R. D., Probability Functions of Best Fit to Distributions of Annual 
Precipitation and Runoff. Colorado State University. Hidrology Papers N°8, 
August, 1965. Fort Collins, Colorado.

(K|- M )2

Ln K| ) 
--------- -Aa (2.12)

Normal n

Log-normal
Mn= A- Ln(K|)

\ ^?( LnK| - /In)2

Gumbel (doble exponencial)

a « - i.zai /

l3 « M 4- o.as a

Para la distribucldn Gamma 2, se

Gamma 2__________

4(LnK--i-'^- 

3' - K

estd dada por la siguiente Tabla

TABLA 2.1
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2.1.3

El test Chi-cuad.-ado es usado para determinar entre

los dates observados.

con

respecto a su

(1)

(k) intervalos.

(2)

(3)

mediante la siguiente formula :

NVOj N (2.14)

donde : NVO

N

k numero de intervalos.

1 2

numero total de valores observa­
dos.

ricos (Kj), para los limites de los intervalos calcula- 

dos anteriormente.

numero de los valores observados 
que contiene cada intervalo.

Dividir la distribucion empfrica de probabilidad de - 

los valores observados en

un grupo de distribuciones teoricas de probabilidad, aque- 

1 la que presente el mejor ajuste a

como la distribucion tedrica d-

k

El procedimiento para el cdlculo de Xz , para las dis 

tribuciones teoricas es la siguiente :

Test Chi-cuadrado (X^)

2
Calcular el valor X , para cada distribucion tedrica

y compararlo con un

x2

Consiste en determinar para dada distribucion tedrica 

2 ?un valor X y compararlo con un valor crftico XZ 
o

2 2si X < XQ la distribucion es acepfada. Escogiendose la 

distribucion que presente el valor mas pequefio de X^

X2, 
o '

res observados.
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La ecuacion (2,14)

cuacion :

2

NV I que

(2.16)NVI

(4)

frir de la labia 2-B (Anexo B)

(2.17)GL = k - 1 - GD

A confinuacion

dates observados en siefe >ntervalos.

Los niveies de probabilidad de ocurrencia para los If-

mites de siete interval os son :

F (K])

F (K2)

v. H
F (K3)

13

N 
k

numero de valores teoricos 
contiene cada intervalo

= 0.14286
Intervalo 2

= 0.0
Intervalo 1

k

E

es deducida de la siguiente e -

se presentan las ecuaciones para cal -

= 0.28571 
Intervalo 3

( NVO| - NVI) 
NVI

dad.

cular los valores teoricos (Kj), para los limites de los inte_r 

valos, cuando se ha dividido la distribucidn empfrica de los

a , a par-

k = numero de intervalos.

GD = grados de iibertad de la distribucidn ted 
ri ca. • ‘ ■

Calcular para cada distribucidn tedricp de probabiIi -

2su Chi-cuadrado critico (Xo)/,,pana<j<(GL) gra­

dos de Iibertad y un nivel de significacidn

x2 (2.15)
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I..

1

Normal. Los valores teoricos para los nive'es de probabili-

dad anterior.

(2.1), sin embargo, esta ecuacidn (2.1),

de la forma siguienfe j

du ( 2.18 )

1

<5

14

F (K;) represent la funcidn de disfribucidn de la probabili 

dad tedrica.

0.85724
Intervale 7

0.57143 
Interval© 5

0.71429 
intervalo 6

:V>.!

e 2

se puede expresar

se pueden encontrar al integrar la ecuacidn

2.1, pra distintos niveles de probabilidad de ocurrencia, co
:jJ 

rrespondientes a limites de los intervalos.

F (K8) =

F(K6) =

F (K7) =

F (K4) = 0.42857
Intervalo 4

U1
i

2 7T —®<^U<+co

F (U) = Distribucidn normal tipificada (M“O, a2=i)

u.=-^
I

La solucidn de la integral anterior se da en la Tabla

f ( u ) » I
*Z—CO

■F (*%)
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TABLA 2.2 *

\/

B-I (An exo B)

Kj = m + uj a
(2.19)

Log-normai 2. Similarmenfe al caso anterior, donde :

(2. 20)
a

1 5

+
+
+
+

0.0000 
0.14286 
0.28571 
0.42857 
0.57143 
0.71429
0.85714 
1.00000

1
.2
3
4
5
6
7
8

co
1.068 
0.566 
0.180 
0.180 
0.566 
1.068
CO

Variable tipificada
U:

partir de la Tabla

L n Kj - /J n 

an

los valores de los 11mites de los intervalos 

siguiente expresidn :

Valores calculados a

U j «

Kj « «xp (/4n + Uj an )

Nivel de Probabilidad de 
Ocurrencia F (Up

Valores tedricos de U. para los ITmites de los intervalos, 

para la distribucion normal tipificada

Los valores tedricos para los ITmites de los intervalos para la 

distribucion normal estardn dados por :

se calculan a partir de la -
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Gamma 2:

calculan al integrar la ecuacion (2.3), la cual

a:

axF <k > d k (2.21)
o

0<K<+ ®

Al hacer las siguienfes cambios de variables : a - i «■ p

, por Io cualax « x a - p + ?

d X

I <x( p ) - dx ■ dxX

0

(2.22)

La funcion Gamma r (p + D , se expresa coma :

(2.23 )

La funcion anterior recibe el nombre de Gamma complete

(2.24)
Para x > u

(2.25)

1 6

i

Faip + D

i

Ftp+n

i 
p+i

(pfi)l>ti 

F (p+ n

• Kj 
Ka-i

La ecuacion anterior (2.21) queda : 

*)

a

se puede expresar -

i
( p+i )p

en funcion solamente del pardmetro

La ecuacion (2.22), se transforma en :

I <u, p) •

-x i 
e -------

p + 1

+co
xp •-xdx

aa
F (a)

F( p + i)■ j

a

1 
/ p” •_udu 

ro
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1

y a

F ( K ) « 1 - ( 2.27)

1 7

(2.26)

la Tabla 3-B, para diferentes valores de

U.

u v

donde

,.2

'p +i 

ru du

( « - 0 )
En la tabla siguiente, estdn dados los valores de (y)z para los 

niveles de probabilidad de los limites de los intervales.

Gumbel (doble exponencial)

La integral de la funcidn de densidad de la funcidn de proba­

bilidad de Gumbel, representa la funcidn de distribucidn F (K)z la cual 

esta dada por :

Los valores teoricos de los limites de los inrervalos para la fun 

cion de distribucion Gamma 2Z se obtienen de la siguiente ecuacidn — 

deducida de la ecuacidn (2.24) :

Donde los estdn dados en

, se denomina funcidn Gamma incomplete ro <p + i) ,
''o
por lo cual la ecuacidn (2.25)z representa una relacidn entre la Gam 

ma incomplete y la Gamma complete, esta relacidn se presenta en la 

Tabla 3-B (Anexo B) para diferentes valores de
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TABLA 2.3

I

(2.28)

2.1.4

la comparacion de los coeficientes de asi -

metrfa y kurtosis'>'1 y,

18

Kr
Test Parametrico

J

Valores tedricos de (y) para los limites de ios intervaios, 
para la distribucidn de Gumbei

Nivel de Probabilidad de 
Ocurrencia F (Kj)

0.0000 

0.14286 

0.28571 

0.42357 

0.57143

0.71429 
0.85714 
1.0000

1

2

3

4

5

6

7

8

Variable reducida 

yi

Se fundamenta en

?! y kurtosis v2

1.8698 
1.0893 
0.5805 
0.1657 
0.2254 
0.6657 
co

2 de la distribucidn tedrica de probabili­

dad y los de la distribucidn empirica de los dates observados.

Los valores tedricos para los limites de los intervales para la 

distribucidn Gumbel estaran dados por :
y -t-'SjS

, asimetrid

, de la distribucidn de ios valores observados por:

El procedimiento para su aplicacidn es el siguiente :

(1) Determinacidn de los coeficientes de variacidn t n)



I

*! ■’

»? - ( 2.29 )

(2.30)

n

(2.31)

coeficiente de variacion

coeficiente de asimetriaTi —

y2 = coeficiente de kurtosis

media de la variable KK

numero de valores observadosn

(2) para las

distribuciones tedricas de probabilidad.

Normal:

= 0 (constante)

= 3 (constante)

Log-normal 2

?! ( 2.32)

Tg • 3 + ni!(’!6+6 14+ I5T?2+ 16 ) (2.33)

Donde r) se calcula con la ecuacidn (2.27) usando los datos observe -

Gamma 2

T, - a n ( 2.34)

( 2.35)

1 9

_1_ 
n

- 12 -
!: v • > ii. ;.,J ■

■ > > . , ■

72.

yt

n'/z

dos (Kj)

n 3£ (R- K|)

[ £(IC-K|)8]3/2

2 ( i< - K| )4 
1__________

[S(K- Kd2]2

3»7 + ’73

Calculo de los coeficientes de asimetria 7| y kurtosis 72

72 - 3 4 6T) 2
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i
Gumbel

(3) , con los calcula-y

* i

20

Comparacion de los valores teoricos de T( 

dos con los dates observados.

V, . 1.3 (constante)

» 4.5 (constante)
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PROGRAMA "ANASE" ( Analisis de Sequias )3.

este rrabajo.

para cada

3.1

Fundamentos mafemdticos :3.1.1

Los gasfos medias diarios se agrupan en forma conti -

/vGl/ a2' a3' 'i

Donde :

genera para cada

k = 7, 15, 30, 60, 90 dfas

(3.2)ai

transformada la ecuacion ( 3.2 ) se tiene :

(3.3)b; - b;,] ai-l

22

i + k- 1

bi= 22
i = i

Descripcidn General del Programa.

se elaboro un

nua en un arreglo ( A ) :

esta definido coma :

n = 365 N + Numero de anas bisiestos. (3.1)

en lenguaje Fortran IV, el -

Cada b;

b], b2, b3, . . . .,bn  k + ]

programa para la compufadora I.B.M- 360-50,

cual a partir de un registro confinuo de (N) anos de gasfos medios diarios pa­

ra una cuenca determinada; genera ( N + 1 ) valores de gasfos medios minimos, 

una de las duraciones siguienfes : 7, 15 , 30 , 60 y 90 dias a par

+ ai-l+k

Despues de formado el arreglo ( A ), se 

duracidn de ( k ) dias en un arreglo ( B ).

De acuerdo a la mefodologia empleada en
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T.R = (3.4)

I

I o

3.1.2

I 23

i

N + 1
M

a la memoria, pa-

fl cada uno de ellos un pe

Fundamentos de programacidn

i Para la elaboracidn del programa "ANASE" , se hace uso - 

del lenguaje Fortran IV, nivel F, para computadoras digitales.

Los gastos medios diarios se almacenan en una cinta magne- 

tica ( TESHID ), con formato 10F 10.3 en forma contFnua, esto se ha 

ce con la finalidad de poder usar cualquier formato de entrada de los - 

gastos medios diarios que se encuentran perforados en tarjetas.

Se hace uso de las instrucciones COMMON y EQUIVALEN 

CE, con la finalidad de que tanto el arreglo ( A ) y ( B ), ocupen la 

misma area de memoria. Esto hace necesario la utilizacidn de un DIS 

CO para almacenar el arreglo ( A ), antes de former el arreglo ( B ) 

para una duracidn de k dias determinada y realizar $u andlisis de se -

I

k dias, por Io tanto al dividir cada uno de ellos entre k, se obtiene el gasto - 

medio ( bj/k )

Siendo T.R el periodo de retomo, o intervalo de recurrencia, en anos; N el 

numero de anos de registros; y M la graduacidn del evento ( M = 1 para el e 

vento mmimo y M = N para el maximo ).

Para tratar de asegurar la independencia de cada uno de los b. mini - 

mo seleccionado, se eliminan k + 30 valores a la izquierda y derecha de cada 

b. seleccionado. -

Los valores seleccionados de b. , representan el caudal acumulado en

Por Io tanto para cada duracidn se forma un arreglo ( B ), del cual se 

seleccionan ( N + 1 ) valores mihimos, asigndndole 

riddo de retorno (T. R) por la conocida formula :

quids; luego se traspasa el arreglo ( A ) en DISCO
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del pro

grama "ANASE".

3.2 Limitaciones :

a)

b)

3.3

Opcidn I :

Opcion II : II ( B)li

Opcidn III :

seleccionado.

3.4 Entrada de Datos.i

La entrada de datos

( B-l ).

Tarjeta N° 1 :

formato libre has -

24

I

I 7
"0

Permite hacer un

Opciones del Programa.

El programa permite a criterio del usuario tres opciones : 

Imprime arreglo ( A )

se hace de acuerdo a la planil la adjunta

Tarjeta de identificacion. Se perforard el numero 

de trabajo a procesar. Tiene un 

ta la columna 80.

ra formar otro arreglo ( B ) correspondiente a otra duracidn y hacerle 

su respective andlisis de frecuencia de gastos minimos.

En la figure

El numero de anos de registro, no debe ser mayor de 21 anos.

No deben existir lagunas de datos en el registro.

3. 1, se presenta un diagrama de bloque

2/ 3, 4 :

andlisis de interdependencia, al plo­

tear los valores de un entOmo de cada ( L ) mmimo -

Tarjeta de identificacion. Se perforard el nombre 
1 • • • . • • . .

del rid, sitio de la estacidn de afbro, periodo de - 

registro, etc. Cada tarjeta tiene un formato libre 

hasta la columna 80.

Tarjeta N °
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' f...

anali

1 - 5

no).

6- 10 :

11- 15 :

Tarjeta N° 8 :

415.

25

1
i

( 
I

Se perforara el valor de las duraciones para 

zar. Tiene un formato ( 1015 ).

Perforar 4 si el primer ano del regislro 

es bisiesfo y 1, 2, o 3 cuando 

1°, 2°, o3°

Tarjera N° 5 :

cia del archivo dentro del voiumen TESHID (cin- 

ta magneHca). Su formato es

un formato ( Fl0.3 ).

sea el -

Se perforara de la siguiente forma :

Coiumnas :

Perforar el numero de la posicidn que o 

cupo dentro del arreglo ( A )z el primer 

valor del registro.

El formato de esfa tarjeta es 315.

Se perforara el numero de valores del arreglo ( A ); 

numero de registros del archivo; numero de referen

Se perforara el numero afios de registro ( N ) y 

el numero de duraciones para analizar ( k. ). 

Su formato es ( 215 ).

: Valor de la identificacidn del primer a 

no hidroidgico del registro (perforar so- 

lamente los dos ultimas numeros del a-

Tarjeta N° 9 : Se perforara el area de la cuenca en Km . Tiene

Tarjeta N° 6 :

Tarjeta N° 7 :

aho, despues del ultimo a

no bisiesto.
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10 : (1)

si I, II y II, respectivamen

GO = 100K

*

// GO. FT08F001 DDI

DATOS
■K < < >

2,Q

4

-j
.5

*
//

Se perforard uno

Programa "ANASE"

en las columnas 5, 10, 15,

Tarjet’as de control del programa.

// ANASE JOB (Co'digo),

/ SETUP
*

// EXEC FORTGCLGT, REGION.

// FORT. SYSIN DD *

'Nombre', CLASE = f

Tarjeta N°

se desea las opciones

te. Su formato es 315.

UNIT = 2314, DISP= (NEW, DELETE),

// SPACE = (CYL, (2, 1) ),

// DCB = (RECFM=FB, BLKS1ZE = 100, LRCL = 100)

// GO. FR13F001 DD UNIT = SYSTAPE, LABEL (4, NL),

// VOL = SER = TESHID, DISP = (OLD, KEEP),

// DCB = (RECFM = FB, BLK SIZE = 1000, LRECL = 100, DEN = 3 )

// GO. SYSIN DD * • 
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3.5 Resultados.

□)

b)

1
c)

d)

27

I
i

! *

Para cada duracidn analizada, imprime una tabla con el gasto 

acumulado, gasto medio, periodo de retomo, y fecha de ocu- 

rrencia de los eventos seleccionados.

los datos de entrada.
' I

El programa imprime

Imprime una

el gasto medio en

en la cual cada evento selec -

tabla con

tabla de chequeo,

cionado tiene su orden de ocurrencia ( M ), el periodo de re­

tomo en anos ( T. R ), la probabilidad de no ocurrencia; la Id 

mina escurrida en el periodo de ocurrencia en m.m ( LM ), - 

m3/seg., y los valores de la posicidn dentro 

del arreglo ( A ), de los valores ( aj ) que son dependientes 

del bj mini mo seleccionado. i ; -

A criterio del usuario imprime los valores del arreglo (A) o - 

( B ), y plotea los valores de un entomo de cada selecciona 

do.
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE SEQUIA

DE UNA CUENCA

o
29



4

4.

periodo

superior a los 10 anos.

1)

2) Llenar planilia fipo A ( A -1 . A - 2. A-3 )

3)

4) Entrada de dates al programa "ANASE".

la cin

Analisis estadfstico de los datos generados por el programa5)-

6)

30

La condicion fundamental para el analisis 

con un registro de los gastos medios diarios

"ANASE".

es que la cuenca debe contar

Si los gastos medios diarios son almacenados previamente en 

ta TESHID, codificar planilia tipo B para la perforacidn de las tarjetas 

de entrada de datos del programa.

en forma contmua para un

A continuacion se enumeran los procedimientos basicos :

la cinta magnetica TESHID, en -Almacenar los gastos medios diarios en 
forma contmua con formato (10F10.3).

Presentacion de los resultados "Curvas de magnitud, frecuencia y dura - 
cion de los gastos mmimos para la cuenca analizada".

Procedimiento para el Analisis de Sequia de una Cuenca.*'

En este capitulo se presentan los procedimientos a seguir para el analisis 

de los gastos mmimos para una cuenca determinada.



A-1.

I. Nornbre del trabajo

Rfo2.

3. Sitio de la estacion de aforo

Perfodo de registro  4.

5.

NGmero de anos del Registro: 5. 1 .

5. 2. NCimero de duraciones para analizar: 

Valor de las duraciones para ana’lizar6.

6. 1 .  __6. 6. 

6. 2. 6. 7. 

6. 3. 6. 8. 

6. 4. 6. 9. 

6. 94, 6. 10. 

7.

Ario hidrolbgico con que comienza el registro: 7. 1.

NCimero de anos anteriores al Gltimo ario bisiesto antes del 7. 1.7. 2.

(1PRU): 

7. 3. Fecha donde comienza el registro: 

Con la informacion anterior llenar la siguiente tabla, para la

formacibn del arreglo (a).

31

I SA N A L I S DESEQUIAS



A-2
AA A-1 .T B l

Posicion dentro del arreglo (a)Ano Valor de

Hi drologi co TorminaIPRU. Comienzo

I.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

II.

12.

13.

14.

15.

16.

18.

19.

20.

21.

NGmero de la posicion que ocupa dentro del arreglo (a) la fecha7. 4.

donde comienza el registro: 

32

17.

N°



I

8.

NGmero de valores de arreglo (a) : 8. 1.

NOmero de registros del archive en cinta: 8. 2.

Numero de referencia del archive en cinta: 8. 3.

Numero del archive dentro de la cinta: 8. 4.

9. Area de la cuenca en Km2: 

10. Marque con una "X" ;

10. 1 Se desea la opcion I. 

Se desea la opcion 11. 10. 2.

10. 3. Se desea la opcion III. 

Estaciones pluviometricas dentro o cercanas aII. la cuenca.

A A A-2T B L

Nombre Seri al Long. Lat.

I.

2.

J

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

3 3

N° I Alt.
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CAPITULO V

ANALISIS DE 5EQUIAS PARA LA CUENCA DEL RIO MOTATAN

EN AGUA VIVA

3 5



ANALISIS DE SEQUIA PARA LA CUENCA DEL RIO MOTATAN EN AGUA VIVA

OBJETIVO :

INFORMACION DISPONIBLE

(1)

(2)

PROCEDIMIENTO

(1)

even-

36

para

de abril de 1957 hasta el 31 de -

mayo de 1968, tornados de los anuarios hidrometricos de la Division de Hi - 

drologia del M.O.P.

Desarrollar la metodologia expuesta en este trabajo para el analisis 

de Sequfas.

Anuarios piuviometricos de la Division de Hidrologia del M.O.P 

I. N.O.S.

"A

Los gastos medios dia rios se

Se cuenta con

se representan la magni -

y del

los registros fluviometricos de los gastos medios diarios, 

el rio Motatan en Agua Viva desde el 1 °

tos generados por el programa y en la figure 5-2 

tud (gasto medio), contra superibdo de retorno.

Se elaboran dos graficos cronologicos, el primero de los cuales represen 

ta la ocurrencia de los eventos mmimos generados por el programa "ANASE" 

y el segundo para la representacion de las magnitudes de las precipitaciones 

mensuales de las estaciones seleccionadas en la plan!Ila tipo A, llenada pa­

ra la elaboracion del estudio (ver fig. 5-3 y 5-4).

en el programa

perforan en tarjetas, y luego son transferidos a 

una cinta magnetica (TESHID), para entrar como datos

NASE"; el cual genera series parciales de gastos mmimos para las duracio- 

nes de 7, 15, 30 , 60 y 90 dias.

En el Cuadro 5-2 se



i
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(2)

(3)

presenta los valores de IG , para distintos peribdos

37

En la fig. 5-5, se 

de retorno.

Determinacidn de ei coeficiente modular promedio ( Kj ).

Se plotearon los valores de Kj , para las disfintas duraciones en papel - 

log - log (2 ciclos), contra su perrado de retorno, luego se trazaron unas - 

Qnyplventes por encima y por debajo de dichos puntos y se trazd una curva - 

promedio entre las envolventes- Se tomaron 12 puntos sobre dicha curva — 

para las mismas frecuencias generadas por el programa "ANASE", los cuales 

tienen que cumplir la siguiente relacidn :

12£ R'"A
I

Determinaciqn de los coeficientes modulares (K; ), para las distintas dura - 

clones, a partir de los eventos generados por el programa "ANASE".

Los eventos generados para cada duracidn se dividen entre su media y se 

obtienen los valores de (Kj )., En el cuadro 5~3, se presentan dichos valo - 

res y los pardmefros estadisticos calculados por la computadora mediante el - 

programa "Pardmetros".

De los graficos anteriores se puede concluir que los gastos mihimos para 

las distintas duraciones ocurren durante los meses de enero, febrero, marzo y 

abril de cada ano, meses para los cuales se presentan las mihimas precipita- 

ciones mensuales en la cuenca.



TABLA 5-1

Valores de el coeficiente

I ...Frecuencia (anos) , J.

* I . .

’ V

(4)

ma

38

- 3 -
i ; j,,..

12.0

6.0

4.0

3.0

2.4

2.0

1.71

1.50

1.33

1.20

1.09

1.00

0.60

0.65

0.70

.< 0.77

0.85

0.94

1.00

1.10

1.19

1.30

1.40

1.50

modular promedio ( K; ), para el rib

Motatdn en Agua Viva (1957-67)

I

. K;

Ajusfe de los valores de (Kj ), a una distribucibn tedrica de probabilidad.

Los valores de (K; ), calculados anteriormenfe son introducidos como da- 

tos en los programas "PARAMETROS" y "TX2P" para el ca'lculo de los para' 

metros estadisticos y la aplicacidn de los test Chi-cuadrado y Parametrico.

A continuacion se ilustra mediante un ejemplo de aplicacidn del test Chi- 

cuadrado a la distribucidn empfrica de probabilidad de los valores de (Kj ).

Se toma la distribucidn Gamma - 2Z por ser la unica en la que no se dan - 

los valores (Kj) de los iimites de los intervalos, en los resultados del progra 

"TX2P".



- 4 -

va

NVO

= 0.0
2 4

2 4

1 1

2 4

1 1

2 4

2 4
+

22

x 22 - 12 = 0.833

39

7
12

Kj -

(NVO)2

(crftico), utilizando la tabla 2-B, con un nivel de - 

a 95% y 2 grades de libertad.

Los graefos de libertad para el calculo de
o

siguiente formula :

se calculan mediante la

MJ 
a

los valores calculados fueron :

*1

K2 = 0.698

K3 = 0.819

K4 = 0.921

K5 = 1.030 

K6 = 1.142 

K7 = 1.309 

Kg =

X2- K 
x - — ( NVO )2 - N =

2
Se calcula el X o

significacidn igual

El programa ,ITX2P,,, solamente calcula para la disfribucion Gamma-2 

el parametro ALFA; a el cual hay que restarle un factor de correccion ( Aa) 

dado por !q tabla 2-1, para encontrar el valor ( a > , con este valor se 
i

a la tabla 3-B y se toman los valores de uj, para e| calculo de los valores 

(Kj) de los limites de los intervalos, mediante la siguiente ecuacidn :
f
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GL = 1 - GDK

= 7 (numero de intervales)donde K

GD = 2 (grados de libertad de la distribucidn Gamma-2)

Todas las demas distribuciones teoricas de probabilidad tienen tambien dos

grados de libertad.

, la distribucidn

es aceptada.

Chi-cuadrado.

TABLA 5-2

Distribucidn Tedrica

Gumbel 9.488 15.16

40

Normal

Log-norma I 2

Gamma 2

9.488
9.488
9.488

0.833
0.833

0.833

Resultados del test Chi-cuadrado para los valores de el coeficien 

te modular promedio (K; ), para el rid Motatan en A< 

para un nivel de significacidn igual al 95%

(a) No se tiene suficiente informacidn para escoger la distribucidn tedrica de 

probabilidad, parser

ua Viva, -

el numero de aHos de registro muy pequefio.

2
X (cafculado)Xq (tedrico)

2 
calculado menor que el crftico X^

2
For ser el valor X

De acuerdo a los resultados de los tests Chi-cuadrado y Parametrico se pue 

de concluir Io siguiente :

En la tabla siguiente se presentan los resultados de la aplicacidn del test -



- 6 -

K

foci I i -

(5)

"ANASE",

El p raced i mien to es el siguiente :

(a) Cdlculo de la media y la desviacidn tipica de iosan

donde :

4 1

(b) Determinacidn de el valor de K. , para Ios periodos de retorno (T. R), - 

de 2, 5, 10, 25 y 50 anos a partir de la siguiente ecuacidn :

Ios re-

(b) Se toma la distribucidn log-normal como representative de Ios valores de

se le ajustan

la media de Ios Ln K;

desviacidn tipica de Ios Ln Kj

Ln Kj , para cada duracidn.

an

I , por ser una de las que presenta un mejor ajuste de acuerdo a 

sultados de Ios tests Chi-cuadrado y Parametrico y ademds por su 

dad en aplicarla.

Los valores de LL , para Ios distintos niveles de probabilidad son deduci- 

dos a partir de la tabla 1-B (Anexo B), en la tabla siguiente se presentan - 

dichos valores.

A Ios valores de el coeficiente modular (K() para las distintas duraciones, - 

deducidos de Ios eventos generados por el programa 

la distribucidn de probabilidad log-normal 2.
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.o
TABLA 5.3

de

■ - T. R Probabilidad

I

4 2

\1

1
2
3
4
5

2
5
10
25
501

I

- 0.000
- 0.842
- 1.282
- 1.751
- 2.054

0.50
0.20
0.10
0.04
0.02

Valores de Uj, para los perrados de retomo (T. R) 

2/ 5, 10, 25 / 50 afios



A- i.

A SDE

1I.

Mota tanRfo2.

3. Sitio de la estacion de aforo Agua Viva 

( 57/58 ) - ( 67/68 )Periodo de registro4.

5.

11NGmero de anos del Registro:5. 1.

55. 2. NCimero de duraciones para analizar:

6. Valor de las duraciones para analizar

7 dias6. 1 . 6. 6. 

6. 2. 6. 7. 

G. 3. 6. 8. 

' 6. 4. 6. 9. 

6. 9., 6. 10. 

7.

57- 58Ano hidrologico con que comienza el registro:7. 1.

Numero de arios anteriores al Ciltimo ano bisiesto antes del 7. 1.7. 2.

2(IPRU):

Abril de 19577. 3. Fecha donde comienza el registro:

formacion del arregio (a).

4 3

I S

1°

Con la informacion anterior llenar la siguiente tabla, para la ih-

Q U I

Hombre del trabajo Trabajo N

90 "

S E

30 "

15 "

60 "

A N A L I S



A-?
A A-1.AT LB

Posicion dentro del arreglo (a)Ano Valor de
To r rn i n aComicnzoIPRU.

3651257- 58I.

730366358 - 592.

1096731459 - 603.

14611097160 - 614.

182614625. 261 - 62

219118276. 362 - 63

2557219247. 63-64

292225588. 164-65

328729239. 265- 66

36523288310. 66- 67

40183653467- 68II.

12.

13.

14.

15

16.

18.

19.

20.

21.

NOmero de la posicion que ocupa dentro del arreglo (a) la fecha7. 4.

1donde comienza el registro:

4 4

Hi drologicoN°

I 
17.



A—J

os:

*■

8.

4018NGmerp de valores de arreglo (a) :8. 1. •

402NGmero de registros del archive en cinta:8. 2.

13Ntimero de referencia del archive en cinta:8. 3.

NGmero del archive dentro de la cinta:8. 4.

9. Area de la cuenca en Km2:

0. Marque con una "X11 :

10. 1 Se desea la opcion I.

10. 2. Sc desea la opcion II,

10. 3. Se desea la opcion III.

Estaciones pluviometricas dentro o cercanas a la cuenca.II.

A AT A-2B

Nombre Alt.Serial Long. Lat.

15070-37MOP-2132 09-34Agua VivaI.

70-09 300009-30MOP-2148CENDE2.

Trujillo 70-26 790INOS 09-223.

09-40 70-17 750Valle Hondo 21264.

5. ■

6.

7.

8.

9.

10.

45

4200.00 Km2

N°

4
-r
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I

ANALISIS ESTADISTICO

Rib Mota tan en Aguq Viva

Periodo 1957-58

Parametros Estadisticos de los datos generados por el programa "ANASE"

90 dias30 dias 60 dias7 dias

6.535.824.984.423.5712.001

7.355.965.254.474.166.002

7.606.465.384.734.634.003

7.926.855.764.894.693.004

9.496.285.124.962.405

10.016.965.864.982.006

10.959.357.366.135.381.717

11.8211.559.837.466.021.508

15.1413.3710.047.656.091.339

15.2013.6910.17. 7.836.441.2010

14.74 19.7210.478.367.021.0911

19.7819.2210.898.971.00 7.2712

Parametros

11.7910.297.786.32Promedio 5.43

19.8916.414.932.491.20Varianza

4.464.052.221.581.10

0.40 0.380.290.250.20

0.74 0.660.15Asimetria 0.260.13

2.112.511.301.542.00Kurtosis

CUADRO 5-2

5 1

Desv. tipica

Coef. de variacidn

I
I

Orden 
(m)

T.R 
(a nos)

8.08

8.35

Magnitud ( m3/seg )

15 dias




