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Resumen. Se destaca la importancia de los registros plu-
viométricos como base de las estimaciones de crecientes de
disefio, cuando la informacién hidrométrica y pluviografica
no estd disponible. En seguida se citan los objetivos del
estudio y se describe la informacién de lluvias mdximas
diarias anuales utilizada en 67 estaciones de la regién
Hidrolégica No. 10, cuyas amplitudes de registro variaron
de 23 a 38 anos. A continuacién se describe con detalle la
férmula de las Distancias Euclidianas, la cual se aplica con
tres atributos para buscar las subregiones y con cinco para

obtener en cada estacién su region de influencia integrada
por diez pluviémetros. Se verifica la conveniencia de las tres
subregiones definidas con base en una prueba estadistica
simple. Por tltimo, se formulan las conclusiones del estudio,
las cuales destacan la utilidad y consistencia del método de
las Distancias Euclidianas.

Palabras clave: Distancias Euclidianas, subregiones, regiéon
de influencia, precipitacién mdxima diaria anual, predic-
ciones regionales.

Study of the annual maximum daily precipitation in the
Hydrologic Region No. 10 (Sinaloa), with base in Euclidean

Distances

Abstract. Firstly the importance of pluviometric records as
the base flood estimation design is pointed out, this when
pluviografic and hydrometric information are not available.
Next the study objectives are cited and the annual maximum
daily rainfall information is described. This is utilized in 67
stations of the Hydrologic Region No. 10, whose record
extension varied from 23 to 38 years. Then the Euclidean
Distance formula is described in detail, and then applied
with three attributes for partitioning the stations and with
five attributes to define each region of influence integrated

with ten pluviometric stations. The convenience of the
three partitioning zones is verified through simple statistic
test. Lastly, the conclusions of the study are formulated,
which point out the utility and consistency of the Euclidean
Distances method.

Key words: Euclidean Distance, partitioning stations,
region of influence, annual maximum daily precipitation,
regional predictions.
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Estudio de la precipitacion mdxima diaria anual en la Region Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), con base en Distancias Euclidianas

INTRODUCCION

En el diseno hidrolégico de la infraestructura hi-
drdulica es fundamental la relacién gasto méximo-
periodo de retorno, la cual se establece a través del
andlisis probabilistico de la informacién disponible
sobre gastos mdximos anuales. Cuando no existe tal
informacién en el sitio de interés o en sus proximi-
dades, la estimacién se aborda con base en métodos
hidrolégicos que transforman una tormenta de
diseno en gasto mdximo. Esta tormenta hipotética
se debe construir utilizando la informacién plu-
viografica de la zona y cuando ello no es posible,
se emplean los registros pluviométricos de lluvia
méxima diaria anual.

Por otra parte, las técnicas estadisticas del andli-
sis regional, es decir, las que conjuntan datos simi-
lares disponibles espacialmente, en un intento por
compensar la escasez de registros, han demostrado
su conveniencia y confiabilidad de resultados. Sin
embargo, para que dichas técnicas sean aplicables
al sitio en estudio, la regién o zona de éste debe
ser homogénea con respecto a ciertos pardmetros
estadisticos.

Este trabajo tiene como objetivo fundamental
describir y aplicar el procedimiento de las Dis-
tancias Euclidianas, a los registros disponibles de
precipitacién mdxima diaria anual de la Regién
Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), para identificar
subregiones homogéneas y definir la regiéon de
influencia (RDI), la cual establece para cada sitio o
pluviémetro una serie inica de estaciones pluvio-
métricas que conforman la regidn de tal localidad,
permitiendo entonces la aplicacién de las técnicas
del andlisis regional de datos para una estimacién
mds confiable de las prediciones buscadas.

DESARROLLO

Informacién pluviométrica utilizada

La informacién corresponde a la disponible sobre
precipitacién médxima diaria anual (mm) en el
sistema ERIC II (IMTA, 2000), para las estaciones
pluviométricas con mds de 23 datos de la Regién
Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), que comprende la
mayor parte del estado de Sinaloa y dos porciones

de los estados de Chihuahua y Durango, y un 4rea
muy pequena de Sonora; con tal restriccién se
obtuvieron 67 registros, cuya localizacién geogré-
fica se muestra en la Figura 1. Las caracteristicas
generales y estadisticas de estas 67 series de datos
pluviométricos se presentan en la Tabla 1, estas alti-
mas incluyen los pardmetros estadisticos insesgados
(Yevjevich, 1972): media, desviacién esténdar y
coeficiente de asimetria. Ademds, en la Tabla 1
se muestran el valor mdximo de cada registro, el
pardmetro de forma (#) de la distribucién General
de Valores Extremos (GVE) ajustada a través del
método de momentos L (Stedinger er al., 1993;
Campos, 2001) y las cuatro predicciones relativas
a los periodos de retorno 2, 5, 10 y 100 anos. El
signo y valor numérico del pardmetro # indica el
tipo de comportamiento probabilistico de los datos,
en especial de los valores dispersos (outliers), si éstos
existen (Campos, 2001).

Distancias Euclidianas

Como ya se indicd, la regién de influencia re-
quiere la identificacién de una serie de localidades
pluviométricas que estdn cercanas a la estacién
estudiada y que presentan similitudes estadisticas.
La medida de tal cercania o proximidad se realiza
a través de la Distancia Euclidiana (DE]'/Q) en un
espacio p-dimensional de atributos, donde éstos
son medidas pertinentes para la identificacién de
estaciones pluviométricas con respuesta similar
a valores mdximos originados por las tormentas
severas; su expresion es (Burn, 1990a):

» 12
DE= |SW(Ci- Cip 0

en la cual, j corresponde al sitio que se analiza con
respecto a la estacién base £, p es el niimero de atri-
butos que incluye la Distancia Euclidiana, cada uno
de los cuales tiene un peso o ponderacién Wi, Cij
y Cik son magnitudes estandarizadas del atributo
i en las estaciones j y 4. La estandarizacién de los
atributos se realiza dividiendo los datos originales
entre la desviacion estdndar sesgada, calculada para
cada atributo con el total de estaciones analizadas
(NVE), en el estudio ahora expuesto igual a 67 (Ta-
bla 1). El proceso de estandarizacién elimina las
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Estudio de la precipitacion mdxima diaria anual en la Region Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), con base en Distancias Euclidianas

unidades de cada atributo y reduce sus diferencias.
Entonces:

X
X,
Clj = Si (3)

ahora X; y X’ son los valores del atributo 7 en las
estaciones j y en la estacién base &; §” es la desvia-
cién estidndar sesgada del atributo 7 considerando
todos los sitios j y la estacién base. La seleccién
de la serie de atributos a utilizar implica que éstos
sean fécilmente calculables y que tengan impacto
en los andlisis estadisticos que se realizardn de
manera regional, es decir, conjuntando los datos
de las j estaciones que presentan similitud con la
estacion base 4.

Bisqueda de subregiones en la regién
Hidrolégica No. 10

Para este primer andlisis que se describe, se selec-
cionaron tres atributos: «) altitud, &) coeficiente
de variacién y ¢) mediana o prediccién de pe-
riodo de retorno dos afos. El primer atributo es
bésicamente un elemento geogréfico que implica
similitud en los procesos que generan la preci-
pitacién, por ejemplo, a través del gradiente de
temperatura y de la proximidad al mar, dada la
orografia general de la regién en estudio (Figura
1). Los restantes dos atributos son propiedades
estadisticas del registro, en cuanto a dispersién y
al valor medio. Estos tres atributos fueron consi-
derados con igual peso (W; = 1.00). Esta opcién
es la mds simple y conveniente en una primera
aproximacion.

Para ilustrar el cdlculo numérico de las Distan-
cias Euclidianas (DEj/e), a continuacidn se muestra
el de la estacién base Norogachic (1) y auxiliar El
Tarahumar (60), segtin datos de la Tabla 1:

12

(4)

k=

2,560 _2,015\* (0295 0243\ (52 _ 45)\°
2,560 813.6 0.118 0.118 13.8 13.8

DE; = [(0.66986)2 +(0.44068)" + (0.50725)1]H2 =(0.90022)"* = 0.94880 = 0.949

EnlaTabla 2 se presentan las tres DEj, minimas
encontradas para cada estacién base citada por

nombre y las auxiliares indicadas por ndmero. En
la Figura 1 se indica con un trazo recto la mayor
similitud de cada estacién pluviométrica, es decir,
su menor DEj, con otra estacién. Se observa que
se define una primera subregion hacia el este de
la regién con altitud mayor de los 501 msnm
en la estacién Batopilas y de los 885 msnm en
Dolores. Esta subregion de montasia la forman las
estaciones: 1 a 11 y de la 60 a la 67, incluyendo a
las 38 y 45.

Existe otra subregion hacia el norte de Sinaloa
con su extremo septentrional en Palo Dulce (12) y
sus limites en el sur en Sonatita (36), Tecusiapa (37)
y Ocoroni (34). A esta subregion norte pertenecen
ademds las estaciones 13 a 20 y la 31. Las estaciones
30 y 33 pueden pertenecer tanto a esta subregion
como a la tercera, denominada de la planicie costera,
en la cual se integra el resto de las estaciones, es
decir, de la 21 a la 59, exceptuando las indicadas
para las otras dos subregiones.

Escalante (1998) encontré dos subregiones
homogéneas en la Regién Hidroldgica No. 10, la
norte y la sur, al procesar datos de gastos maximos
anuales; en cambio, Gutiérrez ez al (2004) defi-
nieron tres subregiones, una al norte y dos hacia
el sur; la de montana y la de la planicie costera, al
analizar precipitacién anual.

Verificacién de la conveniencia de las
subregiones

Con el propdsito de comprobar numéricamente la
conveniencia de la subdivisién de la region en tres
subregiones, se aplicé una prueba estadistica muy
simple que mide la heterogeneidad de un drea o
zona especifica, denominada rango regional norma-
lizado de los coeficientes de variacién [RRN(Cv)],
definida como (Burn, 1990b):

R(Cv)
M(Cv)

donde R(Cv) y M(Cv) son el rango y la mediana
de los valores del Cv del 4rea o zona analizada. En
la Tabla 3 se presentan las 21, 15 y 31 estaciones
pluviométricas que integran las subregiones de
montana, del norte y de la planicie costera, respec-
tivamente, asi como la aplicacién de la ecuacién 5.

Los resultados del RRN(Cv) fueron 1.217, 0.370

RRN(Cv) = (5)
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Estudio de la precipitacion mdxima diaria anual en la Region Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), con base en Distancias Euclidianas

y 1.060 para cada una de las subregiones citadas,
en cambio para toda la region se obtuvo un valor
mayor de 1.558, indicando con ello que el proce-
so de regionalizacién conduce a una subdivisién
mds conveniente de las estaciones pluviométricas;
ademds, en la Tabla 3 se observa un agrupamiento
con respecto al orden de magnitud del coeficiente
de variacién.

Regiones de influencia

En realidad el establecimiento de la regién de
influencia (RDI) de cada sitio o estacién pluvio-
métrica se puede abordar con dos enfoques, el
primero consiste en definir un valor umbral que
actia como frontera de las DEj/e, de manera
que todas las estaciones j que tienen una distancia
mayor serdn excluidas de la RDI de tal estacién
base. El segundo enfoque consiste en adoptar un
numero determinado de estaciones que integrardn
la RDI y entonces seleccionar de entre todas las
distancias DEj correspondientes a la estacién
base analizada las de menor valor hasta obtener
el nimero de pluviémetros que integrard la RDI
(Burn, 1990a).

Para el establecimiento de las RDI de cada
estacion, las DEj; se calcularon utilizando cinco
atributos, los coeficientes de variacién y de asi-
metria, y las predicciones asociadas a los periodos
de retorno 2, 10 y 100 afos. En este grupo de
caracteristicas estadisticas, las dos primeras definen
el comportamiento general de las series de datos
y las tres altimas caracterizan su potencial para la
generacién de crecientes.

Al tomar en cuenta que las DEj, minimas
calculadas fluctdan (Tabla 4), desde 0.106 en-
tre Minas Nuevas y Ocoroni hasta 2.270 entre
Higuera de Zaragoza y San Dimas, se opt6 por
integrar las RDI de cada pluviémetro con base en
las diez DEj/e minimas, las cuales se presentan en la

Tabla 4.

Funcién de ponderacién

Tomando en cuenta que las estaciones pluviométri-
cas incluidas en la RDI no estdn igualmente cercanas
a la estacion base estudiada, se utiliza una funcién
de ponderacién para reflejar la importancia relativa
de cada pluviémetro en las estimaciones de magni-

tudes extremas en tal estacidn base. La funcién de
ponderacién tiene la expresién (/bid.):

m

DE, ©

FPy=1.0- |ts

donde FPj; es el peso de la estacién j en la RDI
de la estacién base £, VUM es el valor umbral
mdximo cuyo efecto consiste en dar peso a las
estaciones que estdn en el limite de la RDI, por
ello debe ser igual o mayor que el valor umbral
adoptado, ya que si VUM es igual al valor umbral
adoptado, las estaciones ubicadas en el limite no
tendrdn funcién de ponderacién. La constante
m determina la velocidad de decaimiento de los
factores de ponderacién; Burn (op. ciz.) utilizé
un valor de 4 en el andlisis de frecuencia de cre-
cientes.

Ajuste de modelos probabilisticos en la RDI
Dentro de la teoria y préctica de los andlisis regio-
nales, tanto de crecientes como de precipitaciones
mdximas diarias anuales, las distribuciones de
probabilidad GVE, Log-Pearson tipo 111 y Wakeby,
han sido los modelos mds utilizados realizando su
ajuste a través de los momentos de probabilidad
pesada ponderados (Cunnane, 1988; Burn, 1990a;
Stedunger ez al., 1993; Metcalfe, 1997; Escalante y
Reyes, 2002; Campos, 2006, 2007). Para el caso del
ajuste a una RDI, los momentos citados se afectan
ademds por la funcién de ponderacién definida
por la ecuacidn 6, estos procedimientos conducen
a estimaciones mds confiables de las predicciones
necesarias.

Consideraciones relativas al método y su
aplicacién prictica

Como resultado del cambio climdtico inminen-
te, los eventos médximos de precipitacién diaria
pudieran estar cambiando en la regién o zona
geogrifica estudiada, ya sea incrementdndose o
disminuyendo. Por ello, al aplicar este proce-
dimiento basado en las Distancias Euclidianas
(DE), es imperativo utilizar toda la informacién
pluviométrica que se haya registrado, no sélo la
disponible en el sistema ERIC II (IMTA, 2000),
como se realizé en este estudio. El método de las
DE permite realizar variantes, por ejemplo, al se-
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Tabla 3. Estaciones que forman las subregiones y prueba de homogeneidad

No. | Nombre estacidn: | Coef. de variacién | No. | Nombre estacidn: | Coef. de variacién
Subregién de montafia ‘ Subregién de la planicie costera
1 | Norogachic 0.243 21 | LaTina 0.448
2 | Siquirichic 0.448 22 | San Blas 0.484
3 | Creel 0.259 23 | Bocatoma Sufragio 0.367
4 | Guachochic 0.397 24 | Santa Rosa 0.446
5 | Urique IT 0.255 25 | Mochicahui 0.399
6 | Cuiteco 0.199 26 | Ruiz Cortines 0.571
7 | Batopilas 0.229 27 | Los Mochis 0.507
8 | Baborigame 0.288 28 | Ahome 0.441
9 | Guadalupe y Calvo 0.306 29 | Higuera de Zaragoza 0.802
10 | Cerocahui 0.206 32 | Jaina 0.442
11 | Dolores 0.387 35 | Guasave 0.510
38 | Surutato 0.542 39 | Badiraguato 0.470
45 | Tamazula 0.257 40 | Huacapas 0.526
60 | El Tarahumar 0.295 41 | Mocorito 0.326
61 | San Miguel de Lobos 0.376 42 | Guamuchil 0.405
62 | Ojito de Camellones 0.597 43 | El Playén 0.384
63 | El Cantil 0.406 44 | Guatenipa 0.310
64 | Las Truchas 0.350 46 | El Varejonal 0.543
65 | Topia 0.473 47 | Palos Blancos 0.605
66 | Canelas 0.408 48 | Sanalona 0.419
67 | San Dimas 0.625 49 | Culiacdn 0.382
— | Valor minimo 0.199 50 | Pericos 0.547
— | Valor médximo 0.625 51 | Quila 0.508
— | Valor mediano 0.350 52 | San Ignacio 0.316
— | Valor medio 0.359 53 | Santa Cruz 0.422
— | Rango regional normalizado 1.217 54 | Acatitin 0.511
Subregién del norte 55 pra.lin(,) 0.532
12 | Palo Dulce 0.274 56 | El Limén 0.509
. 57 | Elota 0.464
13 | Huites 0.290 .
. 58 | El Quelite 0.454
14 | Agua Caliente 0.335 .
. 59 | Dimas 0.534
15 | Choix 0.341 ,
. — | Valor minimo 0.310
16 | Minas Nuevas 0.274 L.
— | Valor médximo 0.802
17 | El Mahome 0.281 .
R — | Valor mediano 0.464
18 | Bamicori 0.372 .
3 — | Valor medio 0.471
19 | Las Cafas . — | Rango regional normalizad: 1.060
20 | El Fuerte 0.322 ango reglonal ottatizado ’
30 | San José de Gracia 0.370
31 | Yecorato 0.264
33 | La Vainilla 0.292
34 | Ocoroni 0.268
36 | Soyatita 0.346
37 | Tecusiapa 0.307 Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa)
— | Valor minimo 0.264 — | Valor minimo 0.199
— | Valor mdximo 0.372 — | Valor méximo 0.802
— | Valor mediano 0.292 — | Valor mediano 0.387
— | Valor medio 0.308 — | Valor medio 0.399
— | Rango regional normalizado 0.370 — | Rango regional normalizado 1.558
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Estudio de la precipitacion mdxima diaria anual en la Region Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), con base en Distancias Euclidianas

leccionar atributos y al asignar su peso (W= 1.00),
esto hace posibles los andlisis de sensibilidad. Este
tipo de andlisis también se pueden realizar al utili-
zar las RDI y ajustar modelos probabilisticos para
obtener predicciones, a través del uso de valores
diferentes para el exponente 7 de la funcién de
ponderacién (ecuacién 6).

CONCLUSIONES

El uso de las Distancias Euclidianas para detectar
similitudes estadisticas entre registros de precipi-
tacién mdxima diaria anual se considera muy il
y consistente.

La definicién de tres subregiones (de montana,
del norte y de la planicie costera) para las estacio-
nes pluviométricas de la Regién Hidrolégica No.
10, presenta una ventaja estadistica y coincide
con los resultados de trabajos previos. Ahora en
cada subregién se pueden aplicar los métodos
regionales para obtener estimaciones de disefio
mds confiables.

Por otra parte, definidas cuantitativamente
las regiones de influencia de cada una de las 67
estaciones pluviométricas analizadas, se puede
continuar con la aplicacién de los procedimientos
del andlisis regional para la estimacién mds exacta
de los valores asociados a diferentes probabilidades
de excedencia o predicciones.
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