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RESUMEN

El trabajo presenta en primer lugar los aspectos generales relacionados con el analisis de caudales minimos.
Luego describe mas en detalle dos métodos estadisticos para el estudio de las sequias: El primero se refiere al
analisis de los eventos extremos, considerados como variable aleatoria independiente; seleccionando para este
caso las funciones Log-Normal y Weibull. El segundo método se refiere a los procesos estocésticos de variable
aleatoria dependiente, es decir los denominados periodos secos de diferentes duraciones",- se selecciona en este
caso el modelo WISER, tomando en cuenta dos alternativas: Serie Geométrica y Serie Logaritmica, para
explicar la ocurrencia de periodos secos de una duracion dada.

Finalmente se remarca la necesidad de llevar a cabo un estudio sistematico de los caudales de estiaje en todos
los rios importantes del pais con la finalidad de desarrollar y recomendar una metodologia que pueda
considerarse como estandar.

INTRODUCCION

Hasta ahora, una de las principales tareas de la hidrologia ha sido el andlisis de ocurrencia de los caudales
maximos. La creciente demanda de agua y la pérdida de calidad del recurso, hacen, sin embargo, que se preste
especial atencién a su uso Optimo, y por lo tanto, que se estudien también cuidadosamente los caudales
minimos. Si bien, las consecuencias ocasionadas por eventos minimos de larga duracion no son palpables
inmediatamente, como en el caso de las crecientes, a largo plazo son tan negativas corno las de estas tltimas.
Como ejemplo de la ascendente importancia que posee el conocimiento de los caudales minimos se tiene:
Abastecimiento a poblaciones, industria y agricultura, generacién de hidroelectricidad, fuente de enfriamiento
en industrias, etc. Para establecer la relacion entre los usos indicados y los eventos minimos no bastan las
técnicas estadisticas tradicionales (analisis de valores minimos y curva de duracién), mas bien se requiere de
predicciones sobre la probabilidad de ocurrencia de los eventos extremos minimos de diferentes duraciones.

Por lo expuesto, se ha creido conveniente elaborar un resumen de algunos métodos y modelos que permitan
estimar la probabilidad de ocurrencia de los caudales minimos, ampliando asi los conocimientos existentes
sobre esta materia.

MFTODOLOGIA DE ANALISIS
El problema de las sequias se puede enfocar desde diversos puntos de vista:

a. Investigacion del origen del fendomeno, es decir de los pardmetros hidrometeoroldgicos que lo ocasionan:
Precipitacion, evaporacion, infiltracion, etc. Se usan procedimientos probabilisticos y deterministicos, asi como
relaciones funcionales entre los eventos de interés y los parametros que los ocasionan.

b. Andlisis de los parametros hidrometeoroldgicos de salida, tal como flujo base, recarga, almacenamiento, y
relacion de éstos con el caudal minimo dentro del sistema de drenaje de la cuenca. Se usan modelos
deterministicos (recesion).

c. Andlisis de la cadena de fenémenos del ciclo hidrolégico que conducen a la ocurrencia de las sequias:
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Hidrometeorolégicas
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Agua Caundales

Bublerranen Minimos

d. Analisis de los caudales minimos sin considerar su origen, mediante métodos estadisticos y estocasticos.

Los procedimientos deterministicos planteados en los puntos a, b, ¢, permiten en general, una prediccion directa
del caudal minimo en el futuro inmediato. Dependiendo del nimero de parametros que se involucren, estos
métodos son muy complicados. La discusion que sigue se limita, por ello, a las técnicas estadisticas y
estocasticas del punto d, las que se orientan a la determinacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento de
determinada magnitud. Esto permite una prediccion a largo plazo, sin embargo, casi siempre en el sentido de
que un evento minimo ocurra dentro de un periodo determinado.

DEFINICIONES DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS.

De acuerdo con el objetivo que se plantee en el andlisis de los caudales minimos, se definen diferentes
parametros que caracterizan al evento. En general, los caudales minimos pueden caracterizarse como se indica a
continuacion:
a. A través del nivel A, caudal Q, o volumen V.
- Como un valor extremo dentro de un periodo determinado, tal como el caudal diario minimo de un afio.
- Como el promedio del periodo considerado.
- En relacién con un limite minimo dado, tal como el déficit de agua por debajo de la frontera Q;
preestablecida.
b. A través de la duracion (probabilidad) de ocurrencia de las magnitudes descritas en el punto a.
Para el caso de los métodos que se describen en el presente trabajo, se definen los siguientes parametros:
1) Caudal: 0 (m’/s) : Como expresion general de la variable.
NQ (m3/s):  Caudal menor que un valor @ dado Q.
MNQ (m’/s): Caudal minimo, medio del periodo x dado.
NQ. (m’/s):  Caudal mas pequefio del intervalo x.
2) Dia Seco: Cada dia del calendario con un caudal menor que el valor de referencia Qy
3) Periodo Seco: Una secuencia de dias secos relacionados entre si.
4) d (dias): Longitud de un periodo seco, es decir, nimero de dias secos comprendidos
en el periodo seco.

MODELO PARA EL ANALISIS ESTADISTICO DE CAUDALES MINIMOS



Generalidades

En la mayoria de los casos so6lo se dispone de registros hidrométricos de corta duracion. La planificacion de las
obras hidraulicas y la administracion de los recursos hidricos requieren del conocimiento de eventos minimos
de baja probabilidad de ocurrencia, los cuales no se encuentran en los periodos de registro.

Una de las alternativas para estimar dichos eventos viene a ser el uso de los modelos de valores extremos. Esta
técnica asume que la serie de caudales minimos disponibles constituye una muestra de una poblacion
desconocida formada por todos los valores extremos pasados y futuros. Por lo tanto, parte del criterio que dicha
muestra, siempre que sea de una longitud suficiente, posee la misma funcion de distribucion de frecuencia que
la poblacion a la que se supone pertenecer. De ese modo, se adapta una distribucion teorica a la empirica de la
serie observada, la misma que se usa a posteriori para extrapolaciones a eventos de probabilidades deseadas, de
excedencia o no excedencia. Otra condicion basica para el uso de este tipo de modelos viene a ser la
independencia de los valores observados; lo cual se cumple normalmente en series anuales o bianuales
(estacionales). La independencia y homogeneidad de la serie se prueba mediante diferentes procedimientos que
no se van a discutir en este trabajo, pero que se pueden extraer de las referencias, por ejemplo Bechteler (1969)
y Eggers (1970).

Cuando se usa la serie anual en el modelo de probabilidades existe una relacion directa entre la probabilidad de
excedencia y el periodo de retorno.

p=1-P.=1/T
p = probabilidad de no excedencia
P. = probabilidad de excedencia
T = periodo de retorno en afios

Cuando se trata del analisis de los caudales maximos se usa frecuentemente la probabilidad de no excedencia p.
Sabiendo que p y Pe son complementarios, 7 se calcula como sigue:

T=1/(1- P,

A continuacion se resume el procedimiento general para el analisis de valores extremos:

1) Seleccion de la variable: @ minimo anual, semestral, diario.

2) Formacion de la serie de valores.

3) Anadlisis de la independencia, aleatoriedad, homogeneidad y tendencia de los valores que conforman la serie.
4) Célculo de los parametros de la funcién tedrica en funcion de los estimados para la muestra.

5) Seleccion de la funcion de distribucion tedrica que mejor se adapte a la empirica. Para ello se usa alguna
prueba de significancia tal como méxima verosimilitud, Chi-cuadrado o Kolmogorov.

6) Célculo del valor deseado mediante el uso de la funcion seleccionada.

7) Estimado de los limites de confianza para el valor calculado.

Una descripcion de todos los aspectos mencionados est4 fuera del alcance de este trabajo. S6lo se describen las
funciones que a priori se conoce que se adaptan al andlisis de caudales minimos, y adicionalmente un método de
estimacion de los pardmetros de la distribucion de valores extremos Tipo I1I-Weibull.

Seleccion de la variable aleatoria

Frecuentemente se toma como variable aleatoria a los valores de caudal mas pequefios dentro de un intervalo
determinado (afo, semestre, mes). Otras veces se escoge como eventos extremos al promedio minimo de
periodos mayores que un dia (periodos secos de diferentes duracion).

El procedimiento mas indicado para construir la variable, consiste en tomar durante la estacion seca de cada afo
los promedios moviles para el periodo deseado, y extraer el mas pequefio de ellos, el mismo que seré la variable



aleatoria (x). El andlisis se orienta a determinar, por ejemplo, que el caudal medio minimo de 10 dias de
duracion en el ano posee un valor menor o igual que el limite impuesto (x) para un determinado intervalo de
recurrencia 7.

Para el caso de periodos mas largos, como los mensuales, se recomienda seguir el siguiente proceso para la
construccion de la serie de promedios: Suponiendo que se dispone de 50 afios de caudales medios mensuales y
se desea efectuar el analisis de los caudales medios para un periodo de duracidén de 8 meses, es decir, d = 8. Se
calculan los promedios cabalgantes de 8 meses; de los (n + I - d) = 593 valores obtenidos, se selecciona el
menor y se eliminan los (d - 1) = 7 valores anteriores y posteriores inmediatamente adyacentes al menor
indicado. Del resto se selecciona nuevamente el menor y se eliminan los (d - 1) valores vecinos hacia ambos
lados del nuevo valor escogido. Se contintia el procedimiento hasta agotar todos los valores de la serie
observada. Los promedios seleccionados conforman la muestra deseada.

Funciones de distribucion de frecuencia

Las funciones de distribucion de probabilidades que se usan en el andlisis de frecuencia de los caudales
minimos son en gran parte las mismas que se utilizan para el caso de los caudales méximos. Sin embargo se
recomienda elegir aquellas en las que s6lo toman valores iguales o mayores que cero, porque caudales negativos
no tienen sentido fisico. Lo que mas interesa es pues la rama izquierda de la funcion.

a. Distribucion empirica.

En la bibliografia de habla inglesa, la distribucion empirica se conoce con el nombre de "plotting position”
(posicion de graficacion). Existen varios métodos

para la posicion de graficacion que se diferencian solo en el resultado que arrojan. El mas cominmente usado es
el de Weibull, dado por:

P.=m/(n+1) 3)
p=m-m+1)/(n+1I) 4)

donde m es el nimero de orden correspondiente a cada valor de la serie ordenados en forma creciente, y n es el
tamano de la muestra (nimero de datos de la serie), p y P, definidas en (1).

La distribucion empirica reproduce a la real en forma muy inexacta y tiene la desventaja de asignar diferentes
probabilidades a valores iguales o casi semejantes dentro de la serie; ademas, asigna probabilidades muy
grandes a los caudales altos de la serie observada y muy pequeias a los bajos.

b. Funciones Teoricas de Distribucion de Frecuencias.

Las distribuciones mas usadas en el andlisis de frecuencia de los caudales minimos son: Log-Normal Pearson
Tipo III, Gamma, y de Valores Extremos Tipo III. A continuacion se describen las dos de mayor aplicabilidad:
Log-Normal y Extrema III.

1) Distribucion Log-Normal
Es una funcién asimétrica y limitada en su rama izquierda, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion esquematica de la distribucion Log-Normal.
En este trabajo se hace abstraccion del desarrollo de la base teorica, solo se presenta el modelo de uso practico:
- Se transforman los valores originales (x) de la serie mediante logaritmacion.

- Se asume que la transformada logaritmica y = In x es normal
- Se aplica la distribucién normal a la variable y.

fly) = (1/{c, Y2I1)).exp{~y ~ ¥/ 207) (5)
F(5) = (1/(0, YB) | exp (- w2/20D dy (6)

Haciendo z = (y - u,) / 6, ; dy = 0y dz, se obtiene la distribucion normal estandarizada.

Fiz) = (L/2IT} . r 72 dy (7)
]
Los parametros p, y 6, se estiman en funcion de los datos observados, como se indica continuacion.
B, =¥=(1/n). Lln(x) - (8)
i=1
1
o =8, = (X (y; - P/ (n— 1y (9)
i1

Los parametros y y ) no deben calcularse por antilogaritmacion, sino aplicando las siguientes relaciones:

x = Exp(y+ o/2 (L0
S, =X (Bxp (32— 1))°° (11}
2) Distribucion de valores extremos Tipo I1I

Se conoce también como Gumbel Tipo III o de Weibull. Posee una distribucion o densidad asimétrica limitada
hacia la izquierda, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Representacion esquematica de la funcion Gumbel Tipo III.

La funcién de distribucion de la probabilidad de excedencia es mucha mas facil de calcular:
— k .
P(X > x) = F(x) = exp (i—_i) (12}

Esta tltima expresion tiene validez en el rango € <x <a, para u > € y k > (. La representacion grafica es como
se indica en la Figura 3.

o~
LR
1o .-

o
=

Figura 3. Representacion de la distribucion F(x).

Los parametros se estiman en funcion de los datos observados y se definen como sigue:

€ (m’/s) : Caudal mas pequeiio posible (e < 0).

u (m’/s) : Denominado "Sequia caracteristica", es el caudal cuya probabilidad de excedencia es exactamente
igual a 1/e (P (x=u) = 1/e)

K : Parametro adimensional mayor que la unidad

Para estimar los pardmetros se usan métodos numéricos y graficos. A continuacion se describe un
procedimiento grafico.

Introduciendo la variable auxiliar de Gumbel se obtiene:

F(x) = exp (- exp (-y))

Tanto y como f{x) se relacionan con x como se indica a continuacion.



ey =((x—€)/ (u-e€)*

tomando logaritmos a esta ltima expresion se encuentra una relacion lineal entre y y In (x - €). Los parametros,
€, u y k se mantienen constantes para cada serie de valores observados.

y=k(n(x-€)-In (u-¢€)) as)
In(x-€)=In(u-€)+y/k (16)

La ultima expresion, graficada en papel doble exponencial, representa una recta de pendiente 1/k. El papel
doble exponencial se puede construir (o adquirir) directamente. Se divide la abscisa de acuerdo con la expresion
ftx) = exp (-(exp (-y))), es decir, y = In (In(F(x))). La ordenada tiene una escala logaritmica. Se recomienda
colocar una escala lineal paralela a las abscisas con los valores de y.

El método grafico se realiza siguiendo los siguientes pasos:
1. Se ordenan los datos observados en forma ascendente.
2. Se calcula la probabilidad empirica.

Phn=1-(m/(n-1)) m=1,2,n a7

3. Se grafica la funcion empirica en papel doble exponencial.

4. Se asume un valor de y, se plotea en el mismo grafico los valores de (x - €) para las probabilidades
correspondientes a x.

5. Se repite el paso 4 con varios valores de € hasta que la gréafica arroje una linea recta.
6. Los parametros se calculan como se indica a continuacion:
- El valor de "u" es la ordenada de la distribucién empirica para y = 0, es decir, p = 1/e = 0.368

- El valor de € es la diferencia en ordenada entre la distribucion empirica y la recta In (x - €).

- El valor de "k" es igual a la cotangente del angulo a de inclinacion de la recta (Tang a = 1/k)
Hay que tener presente que el angulo a no puede ser leido directamente en el grafico debido a la diferencia de
escalas.

K=Cotang a = (AY /(In (x1 - €) - (In (x2 - €)) (18)

Hasta el presente no se dispone de criterios fijos sobre la seleccion del tipo de funcion para el andlisis de
caudales minimos, siendo un factor condicionante la disponibilidad de datos. Si se dispusiera de suficientes
analisis en una cuenca dada, deberia usarse como procedimiento estandar aquella funcion de distribucion que se
adapte mejor a los registros y requiera menos tiempo de céalculo. Mientras tanto, se recomienda utilizar la
distribucion que mejor se ajuste a los datos observados disponibles, utilizando los criterios matematicos para la
prueba de significacion.

ANALISIS DE SEQUIAS

Generalidades

El andlisis de los eventos extremos minimos centra la atencion en la independencia de los elementos de la serie.
El analisis de las sequias (periodos secos), se orienta a demostrar la persistencia de los eventos hidrologicos y
meteoroldgicos. La persistencia se refiere a la tendencia que existe que un periodo seco (afo, dia, etc.) sea
seguido por otro seco y que un periodo himedo ocurra después de otro humedo, de acuerdo a un
comportamiento similar al de cualquier variable aleatoria.



De acuerdo con lo expuesto, también debe considerarse la independencia de los "Periodos secos" dentro de la
serie. Los modelos matematicos que describen ese tipo de proceso son los denominados "estocésticos". La
teoria de los procesos estocasticos es compleja y su uso requiere de grandes computadoras; por ello aqui sélo se
estudian modelos sencillos de corta memoria (lo que sucede ahora depende de lo que sucedid ayer), aunque
describen el proceso en forma aproximada. Se pretende que sirvan como una alternativa

en el andlisis de sequias y como base para un mejor entendimiento de los modelos méas complejos.
Planteamiento del Problema

El analisis de sequias debe orientarse a resolver las siguientes interrogantes:

1. ;Cudl es la probabilidad de ocurrencia de un periodo seco de cierta duracion, dependiente de un periodo
hiimedo?

2. ;Cuadl es la esperanza matematica del nimero de periodos secos de determinada duracién que pueden ocurrir
en un intervalo de n dias?

3. (Cudl es la probabilidad de ocurrencia de periodos secos con duracion igual o mayor que d, condicionado a
que por lo menos ya haya ocurrido uno de ellos (prevision de la longitud de los periodos secos)?

Para resolver las interrogantes planteadas, se sigue el procedimiento siguiente (caso de un serie anual de
caudales diarios durante un determinado periodo):

- A todos los caudales menores que el limite minimo preestablecido Qs se les asigna el simbolo binario 1.

- A los caudales restantes (mayores que Qs) se les asigna el simbolo 0.

Este sistema de codificacion proporciona una serie de secuencias enteras de ceros y unos de longitud deseada.
En relacion con la segunda interrogante, se debe desarrollar un modelo que simule la ocurrencia de la serie de
unos, es decir, los periodos secos. La dependencia de cada elemento de la serie se simplifica a través de la
probabilidad condicional, o también de la denominada probabilidad de transicion. La probabilidad condicional
de la probabilidad de ocurrencia de un dia seco después de otro seco. Las frecuencias relativas calculadas sobre
la base de la serie codificada representan la primera aproximacion de la probabilidad condicional; se estiman
como se indica a continuacion:

_ Numero de casos ocurridos (19)
Nimero de casos posibles
(H,) = frecuencia relativa

(H},

Ocurrencia de periodos secos de duracion "d".

Se describe el modelo general de Wiser (1967), el mismo que se construye sobre la base de una especie de
modelo de urna. La primera realizacion de un evento, en este caso dia himedo o dia seco es independiente de
cualquier otro evento. Para cada una de las siguientes realizaciones, la probabilidad de ocurrencia de un dia
himedo o seco depende de la longitud de la serie inmediatamente anterior a los mismos eventos.

El modelo general asume que la probabilidad de que p.e., un dia seco siga a otro seco, es constante. Es decir,
cada realizacion es dependiente s6lo de la realizacion inmediatamente anterior, ademés de ser constante; mejor
dicho, que posee el mismo valor al inicio y al final de una serie de los mismos eventos. Esta acepcion
fuertemente simplificada conduce a una cadena de Marcov homogénea y estacionaria, la que sin embargo
simula el comportamiento real en forma insuficiente.

En este trabajo se usan los siguientes conceptos de probabilidad condicional:

YT = Probabilidad de que un dia seco siga a otro seco:

T » T
XT = Probabilidad de que un dia himedo siga a uno seco:
T *N

YN = Probabilidad de que un dia seco siga a uno humedo:



N 5T
XN = Probabilidad de que un dia himedo siga a otro himedo:

N N
El ntimero medio de los periodos secos de duracion "d" que se esperan en las definiciones anteriores se estima
como sigue:

M{di=(2+(n-c-1) Kot Ep Yoo ‘i"f:,‘ ' A+ YN"_I {20}
d =12 _n_1

siendo "n" el nimero total de los dias secos y humedos.
El niimero de periodos secos IV, es:

Ny=(1+ (n - 1) X¢) Yo/ (Xn+ Ya) 1)

El namero de todos los dias secos es:
Nt =nY,/ (X¢+ Yy (22)

Para los valores muy grandes de "n" se usan las siguientes aproximaciones:

Mid)=n XY Y- 1/(X + YY) (23)
Np=nX, ¥ /(X +Y) (24)
N.= nY /{X;+¥) (25}

Los valores de Yn, Xr, YT, XN, se estiman de los datos observados como sigue:

XT = Np, / NT: Probabilidad de transicion (26)

T orreea— — 3N
YT =1 - Xy: Probabilidad de transicion (27)

T »T
XN =1 - YN: Probabilidad de transicion (28)

N >N

Duracion de los periodos secos

Serie geométrica (cadenas de Marcov homogéneas)

El modelo méas simple de las cadenas de Marcov homogéneas viene a ser la probabilidad de ocurrencia de un

dia seco después de otro dia seco. Para simplificar la explicacion, se recurre nuevamente al modelo de "urna",
n_n

con bolas rojas y negras. Sea "p" la probabilidad de extraer una bola roja, y (I -p) la de extraer una bola negra.
Luego, la probabilidad de extraer una serie de bolas rojas de "m" unidades sera:

P(x=m)=P" (1-p) (29)
Como se ha indicado anteriormente, uno de los problemas a resolver en el analisis de sequias es la probabilidad
de ocurrencia de una serie de duracion igual o mayor que "d" ( d > 1). Por lo tanto, restaria calcular la
probabilidad (I -p) para el inicio y final de la serie. Asi resulta que la probabilidad de ocurrencia de un periodo
seco mayor o igual que la duracion "d" seria:



P{REd]‘=P,T (m:ﬂ, 33 1, ..) LSUJ
La frecuencia absoluta (nimero) de periodos secos esperados con duracion igual o mayor que "d" es:

Iy =N, B} m==234,..1 (31

I'araam=1N, =N,

rk+ m- |

donde:

Nd = Frecuencia absoluta observada de los periodos secos con duracién mayor o igual que d.
Pd= Se calcula sobre la base de los dias secos observados solamente, a diferencia del modelo Wiser, es decir:

| — (N" de: perindos socos) >
(N* total de perindns secos)

P,=1-N, IN,=(IN,-1}/(ZN) (32

d=

Serie Logaritmica
La forma de la probabilidad de ocurrencia de un periodo seco de duracion igual o mayor que d se puede ajustar
a una funcion teorica del siguiente tipo:

Py = 1-Pye™ (33)
Hasta ahora hay pocos resultados sobre este tipo de investigacion. Meier (1970) propuso una serie potencial del
siguiente tipo:

prxz dp— 1.2 "N' -7 AL/ 203 4 T rmy (4D
m=1, 2, 'J,

La serie tiene validez parar <1 yd =m + 1. Cuando "m" tiende al infinito, el segundo paréntesis del término de
la derecha tiende a cero, es decir, p (x =d) => 0. El valor de r se obtiene de los dias secos observados y se da
como una funcién implicita en la siguiente expresion:

r/(In(1-r))=n/N(1-r)

N = Numero de periodos secos > d

n = Numero de dias secos de los NV periodos secos

n/N = Duracién media de un periodo seca (periodo seco medio)

En la mayoria de los casos se ha encontrado que la serie logaritmica arroja mejores resultados que la
geométrica.

EJEMPLO DE APLICACION
Los métodos descritos se ilustran con el siguiente ejemplo, tomado de la referencia (3). Los resultados se
resumen de la siguiente forma:

Tabla 1: Serie anual de caudales diarios minimos en m3/s (1921- 1967).
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7 1927 6,11 1,60 a54z a 1951 407 a5 ¥ T
8 1928 1,80 150 #1334 az 1852 1,62 360 i 33,34
1 1929 1,60 1,66 81.25 23 1953 1,06 : 272 .25
10 . 1930 1,18 1,79 79,17 34 1054 2.00 ? 2085 2947
i 191 567 1,82 7409 5 1958 385 ‘ 407 37,09
12 1z 2.03 1,84 75,0 % 1658 2,05 | 410 2500
12 193 1,60 : 158 70,92 a7 1957 470 4. 2o
14 1524 147 2,00 ;o Thad e 1956 580 420 20484
15 1935 1,80 2,02 " E8S 29 1959 1.78 4,28 18,75
18 Ll 5,83 2,50 i BAET 40 1961 266 448 16,67
17 1937 235 2,50 64,50 41 1964 454 4,52 14,54
18 1934 252 503 E2,50 42 1962 2 40 454 1250
19 1834 428 2,25 B42 42 1969 2,65 523 10,42
bl 1340 452 25 5834 44 1964 1,82 5,45 8,10
2 1044 5,45 2,3 56,25 | 45 1965 410 5,87 6,28
z 1042 925 240 5417 45 1965 4,45 580 417
23 1843 2,45 2.45 52,00 47 1567 ! 4,10 811 208
24 1944 3,60 2,52 50,00 :

Pardmetromip= 298 m™s; s= L48 mYs;p= (1-m/ (n + 1)100

10
g—
Parametros:
/ 3
o u=315m> /s
o
8 = "
= 0.60
S k=171
o
=

L | 1 i | |
0os 01 02 043 04 05 06 07 08 O0F 08 008 09

-T
—t
—
-

Figura 4. Determinacion grafica de los parametros de la Distribucion Weibull.

Tabla 2. Periodos secos observados para Q <3.5 m?/s.



* M? Periedos secos

e da bos dias

N Feriodos seces " W dias secus
Duracién d duracidn d de duracién = d Q008 L duracin - d
d nd Ma=Xny INg na.d Fd g
R &2 184 T80 60 g0
2 23 02 716 46 61
3 15 74 [3F 1 45 s
4 0 a4 535 0 727
5 12 54 471 60 687
§ 1 & 417 7B %27
T 4 20 475 2 543
] 1 25 246 B 521
8 a 24 a1 27 512
10 1 21 a7 10 435
1 1 P 276 " 47
12 1 19 254 12 455
"o 3 12 27 B 453
wo 1 15 214 14 A4
B 1 14 a0 15 00
LI 1 1 180 18 385
7w 1 12 177 17 368
"o . H 165
1m0 - 11 154 B B
2 1 t1 143 20 352
21 - 10 132 _ -
22 2 10 122 44 32
23 1 ] n2 2 288
a4 - 7 104 _ -
25 1 7 o7 25 245
az ] G 54 4 240
3 1 4 38 i ) 178
- 1 1 2 e 140
40 1 2 22 4 1!
&1 1 1 1 &1 £l
.. [ L i1 |': X [EEEN] 1 L-"I___I__j__l_ L L
]
30
i | -
[nn]
= - -
& - \ =
S %
= = -
2Q *-\
-]
— o, —
— : as oo Empirica -
;\\
= 1 -_— Log - Mormal B
— [ -
™ —_— Waibuil
10 \o -,
. =
\\ L
- M - -
o
—_ \""‘- - per
-..._____‘ s — L
0,0
A0 % &0 30 20 m & 3 P 1 05 03 02 0,1%

Probabilidad de Excadencia p

Figura 5. Distribucion de frecuencias de loa caudales minimos del ejemplo.




Tabla 3: Periodos secos calculados de acuerdo con el modelo Wiser.



Rezumen de los parsmetros
HNimers tolal de dias noo=s 16825
Momer lofzl do dias seces Mro= il
Nimere do periodes soces Wp = 164
Cakeulos:
PINM —Xn-= 1-Yh = 088084
RITH  =¥r= 1-Xr = B.81260
PN =Yu= Hefip—Ni - o0iois
pINT)  =Xr = Ha/N = 048630
N de perlodos secos
Duracién
; RS
Calcidados * Obgervados
Fid ]
1 i B2
2 25 3
3 20 15
4 16 10
B 12 12
B 1" 11
? 3 4
B 7
[ [ a1
10 [ 1
i 4 1
12 3 1
13 2 3
14 z 1
15 Z 1
16 1 i
17 1 f
18 1 -
16 1 -
n 1 1
* Nimeros redondeados
Calculns:
Serie goométrica:
d = 2 d = &
ENy ¢ = 614 ENy =375
INg =718 ENg; = 417
Py =614/716 = 0.857 Py = 375/417 = 0.900
Ecuacidon:
Nyym-1=Ng. PP
m=2 3,4, ..
Serie logaritmica:
d=3 d=6§
10¢ 42
n s B2T
_ 1,964 0,584
Ecnacitn:
N.r )
— =infl -r
n(l-r { }
N.pxsd)=Nn(l—-0)(1+r/2+r2/3+...0m+1 /)
m=1 23, ..

TABLA 4. Periodos secos calculados de acuerdo con las series geométricas y logaritmica.



Duracion Frecurenria arimulada Nd
log periodos | R .
SRCHE ZBarn geomatnca Sanm Sorn logaftmica
A3 d ™6 | ohearvada  d > 2 d=6
d X
1 - - 164
2 - - 102
3 75 i T
4 LE) G4 59
B 58 B4 T
6 FEA a2 4
¥ 4 i ad i 28 32
| 5 ) a1 & 2 27
1 30 28 24 I 24
0 Zf i 1 ar 2t
11 bl 22 ) 24 20
12 18 20 ; 18 e 18
13 16 18 18 o 17
14 14 16 15 18 16
15 12 15 14 16 15
16 11 S DR ;' 15 14
17 8 12 . 12 14 1
18 7 1 i 11 19 1z
19 8 10 i 1 12 12
20 f 9 1 H 1
i 21 5 g 10 1 it
i 22 & 7 0 q 1t
: 23 a g g g 4
24 k| g 7 T &
26 ] 5 ¥ Ed 4
a2 1 2 £ 4 T
36 - 2 4 7 i
|
19 | 1 8 1 b
i) ? 2 1 |3
B - 1 1 ~ 15
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