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Resumen

Este trabajo de investigacion se orientd
a la elaboracion de una herramienta
computacional bajo el titulo HidroEsta,
software para cdlculos hidrologicos,
utilizando Visual Basic, el cual pretende
ser una aplicacion que permita facilitar
y simplificar los calculos laboriosos
que se deben realizar en los estudios
hidrologicos.

El software permite el célculo de los
parametros estadisticos, calculos de
regresion lineal, no lineal, simple y
multiple, asi como regresion polinomial,
evaluar si una serie de datos se ajustan
a una serie de distribuciones, calcular
a partir de la curva de variacion
estacional o la curva de duracion,
eventos de disefio con determinada
probabilidad de ocurrencia, realizar el
analisis de una tormenta y calcular
intensidades maximas, a partir de
datos de pluviogramas, los calculos de
aforos realizados con correntdmetros
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o molinetes, el calculo de caudales
maximos, con métodos empiricos
y estadisticos, calculos de la
evapotranspiracion y calculo del balance
hidrico.

En la investigacion se probaron diferentes
métodos numéricos para la solucion de
las ecuaciones, seleccionandose el mas
adecuado para cada situacion.

El producto del trabajo proporciona al
ingeniero civil, agricola, agrénomo,
hidrélogos y otros especialistas que
trabajen en este campo, una herramienta
quepermiterealizar calculos, simulaciones
rapidas, y determinar los caudales o
precipitaciones de disefio.

Introduccion

Los estudios hidrolégicos requieren
del analisis de cuantiosa informacion
hidrometeorologica; esta informacion
puede consistir en datos de precipitacion,
caudales, temperatura, evaporacion, etc.

Los datos recopilados, solo representan
una informacion en bruto, pero si estos
se organizan y se analizan en forma
adecuada, proporcionan al hidrologo una
herramienta de gran utilidad, que le
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Catedratico, Escuela Ingenieria Agricola. Instituto Tecnologico de Costa Rica. Cartago, Costa Rica.
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permite tomar decisiones en el disefio de
estructuras hidraulicas (5).

Para realizar los calculos, los hidrologos
tienen que afrontar una serie de
problemas, debido a que:

* El procesamiento de la informacion
que se tiene que realizar es bastante
laboriosa.

* Las ecuaciones por solucionar,
en la mayoria de los casos, son
muy complejas, y para su solucion
se requiere del uso de métodos
numéricos.

e Las simulaciones que se realizan
manualmente consumen mucho
tiempo, debido a los calculos
requeridos.

Por lo laborioso del proceso de
la informacion y de los calculos, se
puede incurrir en errores, en razéon de
lo cual es necesario un software que
brinde al hidrologo una herramienta
que le permita simplificar todos estos
procesos, ¢ inclusive posibilitarle
simular sus resultados, facilitando con
esto optimizar su disefio.

Objetivo

Elaborar un software que facilite y
simplifique los célculos laboriosos, y
el proceso del analisis de la abundante
informacion que se deben realizar en los
estudios hidrologicos.

Fundamentos teoricos

Variables aleatorias

Una variable aleatoria (1) es una funcioén
X, definida sobre un espacio muestral
S, que asigna un valor a esta variable,
correspondiente a cada punto (o cada
resultado) del espacio muestral de un
experimento.

A una variable aleatoria se le conoce
también como variable estocastica, sus
valores son nimeros reales, que no pueden
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predecirse con certeza antes de ocurrir el
fendomeno; es decir, ocurren al azar.

Variable aleatoria discreta

Se dice que una variable aleatoria
X es discreta cuando sus valores se
restringen a un conjunto enumerable
finito o infinito.

Ejemplo: Numero de dias de lluvias
ocurridas en los meses de un afio
cualquiera.

Variable aleatoria continua

Se dice que una variable aleatoria X
es continua, cuando sus valores se
encuentran en un rango continuo y
puede ser representado por cualquier
numero entero o decimal.

Ejemplo: El caudal diario registrado en
una estacion de aforo.

Distribuciones

El comportamiento de una variable
aleatoria se describe mediante su ley de
probabilidades, que, a su vez, se puede
caracterizar de varias maneras. La mas
comun es mediante la distribucion de
probabilidades de la variable aleatoria (4).

Notacion:
X = variable aleatoria de la funcion

x = valor particular que toma la
variable aleatoria

f(x) = funcion de densidad de probabilidad
(funcion  de  probabilidad,
distribucion de probabilidad de x)

F(x) =funcion acumulada (funciéon de
distribucion acumulada)

Medidas de las distribuciones
La media aritmética

Dada la muestra compuesta de n datos,
Xy, X9, --.s X, 1a media, se define como la
suma algebraica de ellas, dividida entre
el numero de datos. Cuando se calcula
la media para una poblacion, esta se
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denota por p, y cuando se trata de una
muestra, por x.

Matematicamente, la media de los datos
no agrupados se representa por:

n
2%
— =1

w
n
S
)_C — i=1
n
donde:

U = media poblacional
% = media muestral

x; = valor i-ésimo de la muestra

n = nuamero de datos de la muestra o
poblacion

La mediana

Es un valor unico de un conjunto de
datos que mide el elemento central en
los datos (5). Este unico elemento de los
datos ordenados es el mas cercano a la
mitad, o el mas central en el conjunto
de nimeros. La mitad de los elementos
quedan por encima de ese punto, y la
otra mitad por debajo de ¢€l.

Sean X, X,, X3, ..., X, datos ordenados por
magnitud creciente o decreciente y 7 el
numero impar de datos, la mediana (Med)
es el dato situado en el centro, es decir:

Med =X(n+1)/2 , para n impar

si n es par, la mediana es el promedio de
los nimeros centrales; es decir:

X012 %n 72 +1
2

Med = , para n par

La moda

Es aquel valor que se repite mas
frecuentemente en un conjunto de datos,
se denota por Mo.

Para datos agrupados en intervalos de
clase, la moda, una vez determinada la
clase modal, se calcula con la siguiente
ecuacion:

dl
Mo=Lm+————w
dl+d2
donde:
Mo = moda

Lm =limite inferior de la clase modal

d, = diferencia entre la frecuencia
de la clase modal y la
premodal (clase anterior)

d, = diferencia entre la frecuencia
de la «clase modal y la
posmodal (clase siguiente)

w = amplitud del intervalo de clase

En general, la clase modal es aquella
que tiene la méxima frecuencia.

Varianza

La varianza poblacional (0 2) se define
como la suma de cuadrados de las
desviaciones de los datos con respecto a
la media, dividida entre el nimero total
de datos, es decir:

n

Z (x - u)z
ol 2 _ =l
n
La varianza muestral (S?) (5) se obtiene
dividiendo la suma de cuadrados de las
observaciones de los datos con respecto
a la media, entre el namero total de

datos menos uno; es decir:

n

> (x-3)
S2 — i=1
n—1
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Desviacién estandar

La desviacion estandar se define como
la raiz cuadrada positiva de la varianza;
es decir:

6=v0’ (poblacional)
S = \/S_2 (muestral)

Coeficiente de variacion

Es una medida relativa de dispersion,
que relaciona la desviacion estandar y la
media; es decir:

S
C ==
x

Sesgo

El sesgo es el estadistico que mide la
simetria y asimetria (2).

El sesgo (Y) para datos poblacionales se
obtiene con la siguiente ecuacion:

_u3
Y= e
donde:
(x[ _“)3

El sesgo para datos muestrales, se
obtiene con:

n’M,

= 25
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Curtosis

Para datos poblacionales, el coeficiente
de curtosis (k) se define mediante la
siguiente ecuacion:

4
k=55

donde:

1 n
u :;;xi

El coeficiente de curtosis para datos
muestrales (2) se define como:

Cy= M,
(n—1)(n-2)(n-3)s*
donde:
> (x-%)
M4_ i=1
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i=1
Estimacién de parametros

Los pardmetros de una distribucion
tedrica son variables que para cada
conjunto de datos tiene un valor definido.
Una vez que los parametros quedan
definidos, también queda definida la
distribucion teorica.

Por lo general, una funcion densidad o una
funcion de distribucion acumulada, puede
escribirse como una funcion de la variable
aleatoria y, en general, como una funcion
de sus parametros; asi, por ejemplo, la
funcion densidad de la distribucion normal
de variable aleatoria X, es:

donde:
u = parametro de localizacion.
O 2= parametro de escala.

Para que la funcion f(x), quede definida,
debe calcularse los pardmetros ¢y O2

Como normalmente no se conocen todos
los valores de la variable aleatoria, la
estimacion de los parametros se realiza
a partir de una muestra (4).

Métodos de estimacion
de parametros

Para determinar los valores numéricos
de los parametros de la distribucion
tedrica, a partir de los datos muestrales,
se utilizan varios métodos de estimacion
(5), siendo en orden ascendente de menor
a mayor eficiencia, los siguientes:

e Qrafico
e Minimos cuadrados
e Momentos

e Maxima verosimilitud

Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste
consisten en comprobar, grafica y
estadisticamente, si la frecuencia
empirica de la serie analizada se
ajusta a una determinada funcion de
probabilidades tedrica seleccionada a
priori, con los parametros estimados,
con base en los valores muestrales.

Las pruebas estadisticas (4) tienen por
objeto medir la certidumbre que se
obtiene al hacer una hipotesis estadistica
sobre una poblacion; es decir, calificar
el hecho de suponer que una variable
aleatoria se distribuya segiin una cierta
funcién de probabilidades.

Las pruebas de bondad de ajuste mas
utilizadas son:

*  Ajuste grafico

. Ajustgz ) Chi - cuadrado
estadistico < smirnov - Kolmogorov

Distribuciones tedricas

El hidrologo generalmente tendra
disponible un registro de datos
hidrometeoroloégico  (precipitacion,
temperaturas, evapotranspiracion,
caudales, etc.),atravésdesuconocimiento
del problema fisico, escogera un modelo
probabilistico por usar, que represente en
forma satisfactoria el comportamiento
de la variable.

Distribucion normal o gaussiana

Se dice que una variable aleatoria X
tiene una distribucion normal (2), si su
funcién densidad, es:

1 1(x-XxY
0= 7os B -5( 5 )
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1 AE
f(x)—me

para - co <X < oo

donde:

f(x) = funciéon densidad normal de la
variable x

x =  variable independiente

X=  parametro de localizacion,
igual a la media aritmética
de x

S=  parametro de escala, igual a la

desviacion estandar de x

EXP = funcion  exponencial  con
base e, de los logaritmos
neperianos.

Cuando la variable aleatoria X se
distribuye normalmente con media
w=X yvarianza (02 = §?), se denota
de la siguiente forma:

X ~N(X,S%)

Distribucion log-normal
de 2 parametros

La variable aleatoria X es positiva y el
limite inferior x, no aparece.

La wvariable aleatoria: Y = [nX, es
normalmente distribuida con media u y
y varianza g y

Seusan estos parametros para especificar
que la distribucion es logaritmica, puesto
que también puede usarse la media y la
varianza de X.

Se dice que una variable aleatoria X
tiene una distribucion log-normal de 2
parametros (5), si su funcion densidad es:

2
1lnx—uy
L g

flx)= xJZHGy ¢ >‘

para 0 <x <o
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x~10gN(uy,G§)

Donde p,, o'y, son lamedia y desviacion
estandar de los logaritmos naturales
de x; es decir, de /nx, y representan,
respectivamente, el parametro de
escala y el parametro de forma de la
distribucion.

Distribucion gamma
de dos parametros

Se dice que una variable aleatoria X,
tiene una distribucion gamma de 2
parametros (5), si su funcion densidad
de probabilidad es:

_x
f(x) =M
BYTG)
para:
0<x <o
0<Y<ow
0<B<ow
siendo:
Y= parametro de forma (+)

B= parametro de escala (+)

I‘(y)z funcion gamma completa,
definida como:

C(y)= [#x7'e*dx que convergesi ¥ >0

Distribucion log-Pearson tipo 111

Se dice que una variable aleatoria X tiene
una distribucion log-Pearson tipo II [5],
si su funcion densidad de probabilidad
es:

1nx — xOYfle 7%
f(X):( xBT(y) )

para:
X, <X <00
-0 <X, <o

0<B<w
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0<V¥<w

donde:

X, = parametro de posicion
= parametro de escala

Y = parametro de forma
Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel (5) es una de
las distribuciones de valor extremo, es
llamada también Valor Extremo Tipo I,
Fisher-Tippett tipo I o distribucion doble
exponencial.

La funcion de distribucion acumulada de
la distribucién Gumbel, tiene la forma:

F(x) = EXP(-EXP(-(x - p) /0t))
6
x—u

Fix)=¢"*

para: -oo <X <00
donde:
0 <o <o es el parametro de escala

-0 < <oo es el parametro de posicion,
llamado también valor central o moda

Derivando la funcion de distribucion
acumulada con respecto a x, se obtiene
la funcion densidad de probabilidad; es
decir:

Fx)= dF(x)

dx

o
0
x—u

| =
f)=—e ©

(04
para:
~0 < x <o

Distribucion log-Gumbel

Vol. 18

La funcion de distribucion acumulada de
la distribucion Gumbel (5) tiene la forma:

(x—p)

Flx)=¢°

para: -oo <X <00
donde:
0 <o <o es el parametro de escala

-0 <y < oo es el parametro de posicion,
llamado también valor central o moda

si en la ecuacidon, la variable x se
reemplaza por /nx, se obtiene la funcion
acumulada de la distribucion log-
Gumbel, o distribucion de Fréchet.
Medicion de caudales (aforos)

La hidrometria es la rama de Ia
Hidrologia que estudia la medicion del
escurrimiento. Para este mismo fin, es
usual emplear otro término denominado
aforo. Aforar una corriente significa
determinar, a través de mediciones, el
caudal que pasa por una seccion dada y
en un momento dado (6).
Caudales maximos
Para disenar (6):
» Las dimensiones de un cauce
* Sistema de drenaje

- agricola

- aeropuerto

- ciudad

- carretera

e Muros de encauzamiento para
proteger ciudades y plantaciones

e Alcantarillas
e Vertedores de demasias
* Luz en puentes

Se debe calcular o estimar el caudal
de disefio que, para esos casos, son los
caudales maximos.
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Algunos métodos para el calculo del
caudal maximo, son:

e Método directo

*  Métodos empiricos

e Método del nimero de curva
*  Me¢étodos estadisticos

*  Métodos hidroldgicos

Evapotranspiracion

Son las pérdidas totales: evaporacion
de la superficie evaporante (del suelo y
agua) + transpiracion de las plantas.

Eltérmino evapotranspiracionpotencial
(6) fue introducido por Thornthwaite y
se define como la pérdida total del agua
que ocurriria si en ningin momento
existiera deficiencia de agua en el suelo
para el uso de la vegetacion.

Se define como el uso consuntivo la
suma de la evapotranspiracion y el agua
utilizada directamente para construir
los tejidos de las plantas.

Como el agua para construir los tejidos
comparada con la evapotranspiracion es
despreciable, se puede tomar:

Uso consuntivo = evapotranspiracion

En los proyectos de irrigacion
interesa hacer calculos previos de las
necesidades de agua de los cultivos.
Estas necesidades de agua, que van a
ser satisfechas mediante el riego, viene
a constituir la evapotranspiracion o el
uso consuntivo.

Para el calculo de estas cantidades de
agua, se han desarrollado métodos
basados en datos meteorologicos, de
los cuales los mas conocidos son el
Thornthwaite y el de Blaney —Clidde.

Materiales y métodos

Para el desarrollo del software, se utilizd
Visual Basic, version 6.0, la cual permite
crear aplicaciones de 32 bits.

Para la solucion de las ecuaciones, se
utilizaran los métodos numeéricos, tales
como:
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algoritmo de Newton Raphson
*  método de la secante

* integracion grafica

* interpolacién de Lagrange

» algoritmo de Romberg

Para el calculo de las distribuciones
acumuladas teodricas como la Normal,
Log-Normal, Gamma, y el calculo de sus
valores inversos, se utiliza el desarrollo
de series.

Muchas soluciones de las ecuaciones se
realizan mediante nomogramas y tablas.
Para un proceso computacional, estas se
deben transformar a ecuaciones, por lo
que se investigaran las ecuaciones mas
adecuadas, utilizando:

» correlaciones lineales simples
» correlaciones no lineales, simples
» correlaciones lineales multiples

» correlaciones no lineales multiples

Resultados

El producto de este trabajo es HidroEsta.
Una de sus pantallas, correspondiente
al calculo de la distribucion normal,
se muestra en la figura de la siguiente
pagina.

Discusion
Los resultados computacionales
obtenidos con la aplicacion son, en

todos los casos, mas aproximados que
los obtenidos con los nomogramas.

HidroEsta representa una contribucion
parasimplificarlos estudios hidrologicos.
Es importante porque:

* Proporciona una herramienta
novedosa y facil de utilizar para el
ingeniero civil, ingeniero agricola,
ingeniero agrénomo 'y otros
especialistas que trabajen en el
campo de los estudios hidrologicos.

* Permite, simplificar el proceso de
la abundante informacion y los
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ucion normal

& Ajuste de una serie de datos a la dis

Notla:'g lrfn?vii gﬂs tsil gite el dato, poiiale el
: ; Coudsl (@) [24188
presionar ENTER el 241.54 i
- Periodo de |5Q -

N X g retorno (T): e
1 95.05 E Probabiidad (P} /%8 00 %
2 9813
3 100.18
4 101.66
g :: 315 ;B — Parémetros distribucion normal:

7 1 05' a1 Con momentos ordinarios:
8 106.4 De localizacidn [Xm]: |152. 2476
9 107.43 De escala (S} [436124

:E 1 g; gg Con momentos lineales:

7 1077 Media lineal (XI): |1 52,2476

13 114.31 Des. Estandar (S [): |43_ 5051

14 116.69 |

PR Nivel significacion: -

m X PiX) | FZ)Ordinario | FZ)MomLineal| Delta (‘“’: Rt e 020
1 95.05 0,019 0.0348 0.0342 0.0752 SAnaTes onaros 010
2 9813 0.0392 01073 01073 0.0681 ¢ Momentos lineales & 0.05
E] 100.18 0.0588 0.1163 0.1162 0.0574 < 0m
4 101.66 0.0784 01230 01230 0.0446 Ajuste con momentos ordinarios:

5 101.76 0.0980 01235 01235 0.0255 Como el delta tedrico 0.1019, es menor que el delta tabular
6 105.21 01176 0.1404 0.1404 00228 0.1923. Los datos se ajustan a la distribucién Normal, con un
7 10581 | 01373 01435 0.1434 0.0082 nivel de sigrificacion del 5%
8 106.4 0.1569 0.1466 0.1465 0.0103
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calculos laboriosos.

e Permite a partir de la informacion
proporcionada,  simular  los
parametros de disefio de las
estructuras por construir.

* Reduce enormemente el tiempo de
calculo.

*  Permite obtener un disefio éptimo y
economico.
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