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RESUMEN

En el presente trabajo se regionalizaron los gastos maximos anuales de los rios
que integran la regién hidrolégica No. 23 (Costa de Chiapas). Los resultados
obtenidos al aplicar la prueba de homogeneidad F de Fisher, muestran que en la
regiéon hidrolégica en estudio se pueden formar dos ecuaciones regionales, las
cuales estaran en funcién de la varianza de los registros transformados. Se
emplearon dos relaciones para obtener los gastos maximos anuales para el caso
de cuencas no aforadas; la primera orientada a establecer la relacién entre el area
de la cuenca y gasto medio maximo anual, con la finalidad de proporcionar los
gastos maximos de las curvas regionales formadas con registros transformados.
La segunda relacion tiene por objeto establecer el criterio de seleccién de la curva
que se debe usar. Como resultado final se formaron tres curvas regionales que
serviran de apoyo en el disefio de obras hidraulicas en la regién en estudio.
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ABSTRACT:

This paper presents the regionalization of the maximum yearly outflows for the
rivers that form the hydrologic region 23 ( Chiapas coastal region). The results
obtained from the application of the F homogeneity Fisher Test show that in the
studied region two different regional equations could be derived. Both equations
are functions of the variance of the transformed registers. Two different
relationships were used to obtain the yearly maximum outflows were records were
not available. The first one was obtained from the yearly mean maximum outflow,
which is used to derive the regional curves with the aid of transformed records. The
second one was used to establish the selection criterion for the curve to be used.

As final results, three regional curves for hydraulic design were constructed for the
studied region.
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1 INTRODUCCION

La falta de registros hidrométricos y en su caso de precipitaciones, obliga al
disefiador de obras hidraulicas a emplear formulas desarrolladas a escala
regional, estatal o nacional. En algunos casos se enfrenta a la necesidad de
realizar extrapolaciones con los estudios practicados en otras regiones
hidrolégicas que quizas no comparten ningun tipo de similitud entre ellas.

Los estudios de caracter regional aportan una herramienta hidrolégica al disefio de
obras hidraulicas o cuando menos dan una idea de la forma y magnitud con que
se presentan los escurrimientos de rios y/o precipitaciones en cuencas que
carecen de registros de las variables antes mencionadas.

En ese sentido se escogié la regiéon hidrolégica Costa de Chiapas, la cual cuenta
con aproximadamente 45 escurrimientos permanentes, en los cuales solo se
cuenta hasta el momento con 17 estaciones hidrométricas, todas ellas operadas
por la Comisién Nacional del Agua.

En el presente trabajo se aplicaron los criterios establecidos para regionalizar los
gastos maximos anuales que escurren por los rios aforados dentro de la regién
hidrolégica Costa de Chiapas.

La distribucién tematica del trabajo esta de la siguiente manera; como primer
punto se describen los antecedentes, donde se relacionan los estudios previos
realizados en el mundo asi como los desarrollados en México.

Posteriormente se hace una descripcion de la zona en estudio, donde se resalta
principalmente la red de rios con que cuenta la regién en comento.

En el capitulo cuarto se describen los registros empleados.

Los métodos empleados en este trabajo se abordan en el capitulo quinto, siendo el
sexto quinto el reservado para los resultados obtenidos.

En el capitulo séptimo se presentan los criterios para seleccionar qué curva
regional se debe de usar de las tres resultantes.

Por dltimo en el capitulo ocho se muestran las conclusiones y recomendaciones
del estudio, asi como de la bibliografia empleada en el capitulo 9
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2. ANTECEDENTES.

La regionalizacién de los parametros hidrolégicos es una técnica que ha venido
siendo usada por mucho tiempo, remontémonos al afio de 1965 en la ex URSS
(Salomén, 1976), donde un investigador llamado Kuzin, fue el primer investigador
Soviético que aplicd los conceptos de regionalizacion. Sus estudios se basaron
principalmente en el area de la cuenca, como punto fundamental en su trabajo; ya
que, segun Kuzin es ahi donde se manifiesta la variacion del régimen de
escurrimientos dentro de la regién. Los andlisis de Kuzin fueron aplicados en la
regionalizacion de cuencas pequeias y medianas, por lo cual presentaban el
inconveniente de que carecian de validez las extrapolaciones a cuencas grandes.

Por otra parte, en el affio de 1968 Karasev desarrolldé un método para la
organizacién de redes de informacién hidrométrica, el cual, esta basado en
consideraciones estadisticas y de regionalizacion. La técnica empleada por
Karasev estaba orientada en parametros resultantes del promedio de la historia
los escurrimientos. El proceso consta de los siguientes pasos:

I. Definir un éarea minima de drenaje, para la cual las influencias espaciales no
son sujetos de interpolacion.
Il. Definir una variacién regional, en un factor tipo gradiente lineal de los
principales escurrimientos anuales.
lll. Definir la variacién de la correlacion regional de los gastos anuales por
unidad de distancia entre los centros de area de drenaje.

Karasev, us6 éstas relaciones para determinar una distancia minima entre las
estaciones, obteniendo un centro deseado con exactitud, por medio de la
interpolacién. Si bien, él sugirié el uso de la técnica propuesta por Kuzin, no esta
de acuerdo en uso de dicho proceso de interpolacién en cuencas grandes
apoyandose en cuencas chicas y medianas.

Andreyanov en 1969, reconocié la posibilidad de usar regresién muiltiple para la
regionalizacién y las posibles consecuencias al aplicarlas en cuencas donde el
régimen de escumimientos es complejo. Para estos propésitos, él presenté
trabajos en los que empleé la regionalizacién en zonas donde el flujo es complejo.
Los parametros usados en estos casos al correlacionar fueron: la relacion del area
de drenaje con el porcentaje de lagos, el escumrimiento especifico, el area de
drenaje, el volumen especifico de lagos, porcentaje de area de la cuenca cubierta
por pantanos, bosques, suelos arenosos, formaciones carsticas y pendiente media
de la cuenca.

En Estados Unidos de Norte América los estudios de regionalizaciéon fueron
orientados principalmente al uso de modelos de regresién multiple, de este tipo de
trabajos existen un gran nimero de ejemplos. Tal fue el grado de aceptacién de
esta técnica, que los estudios fueron llevados a una escala nacional, usando, en
algunos casos los limites interestatales como delimitacién prioritaria de la regién,
por tal motivo, esto fue severamente cuestionado.

A
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Un desarrollo teérico muy interesante relacionado con la aplicacién de regresion
multiple para la extraccién de los parametros de regionalizacion, ha sido la
contribucién de Matalas y Guilroy en 1968, quienes definen condiciones
estadisticas de una regién determinada. Por lo cual, los parametros resultantes
podrian ser aceptados en lugar de los derivados de las mediciones. Ellos, también
aportaron la expresién de la variacién de los errores, la cual resulta de aplicar
regresion multiple con algunas de las caracteristicas hidrolégicas basicas.

Davis en 1971, junto con Kesiel, Duckstein y Devoranchik, los cuales tienen el
crédito de introducir técnicas de decisiones Bayesianas en la generacion de redes
de informacién hidrométrica, indican que la regionalizacién podria ser usada para
definir mejor a priori, la distribucién de probabilidades requerida, como aplicacién
de la aproximacion Bayesiana en el disefio de redes de informacion.

Rodriguez, Iturbe y Mejia en 1974, usaron implicitamente el concepto de
regionalizacién en el disefio de redes de informacién de precipitacion, esto fue, al
usar una variable definida de la funcién de correlacién, que precisa el error a
causa del tamafio de la muestra.. El andlisis explicito de las caracteristicas
regionales de tales funciones de correlacion podrian, en un futuro, aproximarse
con mayor exactitud en el disefio de dichas redes.

En Canadd, la regionalizacion por medio de regresiones multiples ha sido
desarrollada al par con la de los Estados Unidos de Norte América. Davis y
Coulson en 1967, llevaron acabo una regionalizacién de la cuenca superior del rio
Saskatchewan y en los arroyos locales que drenan a la misma regién. De los cual,
obtuvieron altos coeficientes de correlacién. Su principal intencién en el estudio,
era agrupar a regiones que tenian una manera similar en la variaciéon del flujo,
aunque, el promedio del escurrimiento puede variar substanciaimente con la
delimitacién de la regién.

En Inglaterra(1975), el Natural Envioromental Council, realizé la regionalizacién de
diez regiones hidrolégicas de este pais incluyendo Idanda. Para este estudio se
usé la funcion de distribucién de valores extremos (GVE, por sus siglas en inglés).

Wilson (1990), presenta curvas que relacionan el periodo de retomo con la

relacion =, para distintas zonas del mundo. El autor plasma en su escrito que
J

no unicamente la influencia es el clima y la topografia, si no que a estos dos

factores se le adhieren los agentes como son; el tipo de suelo, el area de la regidon

en estudio y la cobertura vegetal predominante en la cuenca.

Tomando los criterios de Wilson (1990), Alvarez Enjo (1998, et al), lleva sus
estudios encaminados a la identificacion de regiones homogéneas, mediante
pruebas estadisticas, como son la prueba de la Avenida indice, la cual se basa
principalmente en los coeficientes de variacion de los escurrimientos maximos
anuales. La otra prueba usada por el autor fue la de homogeneidad regional de
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Wiltshire; consistiendo en la aplicacion de la prueba x*, con los coeficientes de

variacién de las diferentes estaciones hidrométricas empleadas en el estudio. Por
otra parte Alvarez Enjo, plasma la metodologia a seguir para la estimacién de los
parametros de distribucion por el método de momentos ponderados
probabilisticamente. Estos estudios fueron realizados para el andlisis regional de
avenidas en la zona atlantica de Galicia (N:W: Esparia).

Ricardo A. (1998), us6 los conceptos de regionalizacién de caudales maximos |,
como una aplicacién en la regiéon colombiana, para el disefio de vias de
comunicacion, para dicho analisis se usaron las siguientes metodologias:

l. Regionalizacion de los caudales maximos y medios.
Il. Indice de crecientes.

.  Método Gradex.

IV.  Método Racional probabilistico.

De los métodos antes mencionados destaca la aparicion del método Gradex
(Gradiente exponencial de escurrimiento), el cual consiste principalmente en
relacionar las pendientes de las distribuciones de probabilidades teéricas de la
precipitacion y el escurrimiento, suponiendo que, si se graficaran en un papel tipo
Gumbel, se mostrarian como lineas paralelas entre si.

En México los estudios llevados a cabo con referencia a la regionalizacién de
caudales maximos se remontan al afio de 1981, donde, Dominguez (1981), utilizé
los conceptos de regionalizacién en un estudio realizado en la cuenca del rio
Papaloapan. Una de las principales aportaciones de este trabajo, fue la relacién de
los parametros de la funcién Gumbel ( o, 8), con las caracteristicas fisiogréficas de
cada cuenca.

Por otra parte Dominguez et al(1990), estudiaron regionaimente 35 cuencas con
incidencia directa de ciclones, 15 vierten al centro y norte del Océano Pacifico y 20
al centro norte del Golfo de México. En desarrollo de este trabajo se usé una
funcién de transformacion:

O,

= (4, +59)°*

donde:

g, Gastos estandarizados.
Q, ,, Gastos méximos registrados en el afio i de la estacion j.
A;; Area de la estacion |.
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Al analizar los valores estandarizados de todas las estaciones en conjunto,

llegaron a la determinacién de que la curva regional tenia una forma tipo Doble
Gumbel.

En trabajos realizados en el Golfo de México para las regiones hidrolgicas 24, 25
y 27 en la parte oriente del pais (Fuentes, 1991), se usé la ecuacion de
estandarizacion usada por Dominguez en 1990. El estudio de Fuentes conté con
registros de 22 estaciones considerando la hipétesis de estaciones - afio,
formando una muestra que contaba con 469 registro, tras el analisis de
frecuencias, se determind que la funcién de mejor ajuste fue la Doble Gumbel.

Vazquez y Dominguez (1993), resaltan la importancia de los usos de las variables
estandarizadas o transformadas, afadiendo que es necesario encontrar
parametros de transformacién que permitan homogeneizar las muestras de gastos
maximos anuales disponibles en las estaciones hidrométricas de las distintas
cuencas de la regiéon. Estos parametros fueron buscados para que cumplieran con
los siguientes requisitos:

a) Que puedan ser estimados con precisién razonable en cualquier punto de
interés dentro de la regién.

b) Que refleje las diferencias entre las muestras de los gastos maximos
registrados en distintos sitios.

Los parametros analizados fueron definidos por las siguientes ecuaciones:

Oy
qlk s
Qj,2.33

Q.

q2, = =

Q;

Q.

g3, = !
Q; s

Q,;

q4k =Aojg

Donde:
Q, .3 = Gasto maximo para un periodo de retorno de 2.33 afios

Q, =Gasto medio méximo de la estacion

Q, ,s =Gasto maximo para un periodo de retomo de 25 afios
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Encontrando que para las tres regiones estudiadas el segundo método de
transformacion fue el adecuado, para estos casos, la funcién de ajuste resultd de
tipo Doble Gumbel.

Carrizosa (1997), analizd6 6 métodos de transformacién para obtener muestras
estandarizadas, los cuales fueron:

i. Parametros estadisticos de la funcién Gumbel.

i. Gastos medios diarios asociados a un periodo de retomo prefijado.

. Diferencia entre gastos medios diarios asociados a dos periodos de
retorno prefijados.

iv.  Area de la cuenca.

V. Desviacién estancar de los gastos medios diarios maximos anuales.

Vi. Promedio de los gastos medios diarios maximos anuales.

Siendo el Gltimo de estos métodos el que mejor resultados arrojé. Es importante
sefalar que los otros métodos estaban en el orden de errores del método
seleccionado.

Guichard (1998), aplicando los criterios de regionalizacion llega a definir una
ecuacién regional para la cuenca del alto rio Grijalva, que relaciona las
caracteristicas fisiograficas principales de la cuenca y el gasto medio maximo.
Esta relaciéon fue extraida mediante un andlisis de regresién mdltiple, la ecuacién
resultante tiene la forma siguiente:

0.58
O, =4.6A°"(—L )
/S

Esta ecuacion fue utilizada para la determinaciéon del promedio de los gastos
maximos en los sitios que no cuentan con datos registrados, y asi estimar el valor
correspondiente de la curva regional.

En este trabajo se emplearon algunas de las técnicas aqui mencionadas asi como
hipétesis de nueva concepcién.

3. DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO.

El area en estudio corresponde a las cuencas hidrolégicas que integran a la
Regién Hidroldégica No. 23, denominada costa de Chiapas (Figura 3.1). El area se
extiende 22 kildbmetros de longitud de la costa de Chiapas lo que corresponde a un
area de 9700 km?, que equivale a 13 % de la superficie total del estado.

La zona montafiosa cubre poco mas de 4,000 km? y el resto es ocupado por la
planicie aluvial costera. Dicha planicie posee una anchura variable que va de 10
hasta los 30 km, en los cuales se desarrollan actividades tales como la agricultura
y la ganaderia.

10
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La planicie costera es resultado de la acumulacién de sedimentos continentales
dispuestos en forma de abanicos aluviales coalescentes en las desembocaduras
de las corrientes fluviales provenientes de las partes altas.

Lagura cela «cya

Lagura cel Viec y Temtlbderas
Lagura Mar Meertc

Las Areras

Figura 3.1 Ubicacién geografica de la region Hidrolégica 23,
Costa de Chiapas

La planicie costera tiene un relieve particularmente llano; la inexistencia de un
piamonte extenso entre la llanura y la montafia es consecuencia del rapido
hundimiento de la planicie y el levantamiento relativo, también rapido, de las areas
de montaria, la cual denota la importante actividad tectdnica que caracteriza a la
regiéon en su conjunto (CNA, 1998).

La zona montafiosa de la Sierra Madre del Sur se caracteriza por una diferencia
de altitudes relativa muy constante, que explica también los cambios de
vegetacion desde selva tropical humeda, bosque mesdfilo y de bosque de
coniferas en las porciones mas elevadas en un clima generalmente lluvioso, con
precipitaciones acumuladas anuales que van desde los 700 hasta los 4200

11
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milimetros (Figura 3.2), este clima predominantemente tropical a templado con
una marcada presencia de lluvias en verano.

Los Principales asentamientos humanos se distribuyen sobre la porcion mas
elevada de la planicie costera. Destacan como ciudades principales Tapachula,
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15.00

Anual

14.00 T T I T i | I T U I T
-95.00 -94.50 -94.00 -93.50 -93.00 -92.50 -92.00 -91.50 -91.00 -90.50 -90.00 -89.50

Figura 3.2 Precipitacién media anual en la regién XI, Frontera Sur(en mm)’
3.1 Geologia.

La naturaleza geoldgica del flanco meridional y montafioso de la Sierra Madre de
Chiapas, donde se situa la regién hidrolégica No. 23, consiste de rocas cristalinas
de un basamento antiguo de edad paleozoica. Sin embargo la actividad tecténica
de fallas recientes ha dado a lugar a un relieve accidentado de laderas escarpadas
en proceso de levantamiento y hundimiento de la llanura costera. Las evidencias
de este fendémeno se advierten en la morfologia del extenso macrobloque de la
Sierra Madre del Sur. En corte, las laderas muestran una geometria asimétrica, es
decir el flanco intemo enfrentado hacia el norte, se extiende de forma tendida y de
escasa pendiente hacia el interior del continente con direcciéon hacia la depresion
central de Chiapas. Mientras que el flanco meridional o extremo que se enfrenta al

! Fuente Comisién Nacional del Agua, Gerencia Regional Frontera Sur
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mar, en donde tienen lugar las cuencas que originan la escorrentia torrencial, se
desarrolla a través de una franja de entre 10 y 15 km. de anchura con un desnivel
de alrededor de 2000 m., en cuyas pendientes pronunciadas se ubica la red
hidrografica bien integrada (ver figura 3.3).

E:qimummp
-shp
B Partancs

Zona sujeta a inundacién

Lomerio bajo de cimas de

% Planicie acumulativa, aluvial - deluvial. Ambente: de deluviol
Sistemas y sup de fuertes y
up oy Arnks de
%4 Superiicies de acumulacién litoral, playas y cordones. Ambientes estables
E ] de fuvial de suave, releve de d:
Bl Superiicies ¥ de estabi Pr ivos y fluvial
Super de disducién cérstica, de Domina ia disolucié
Superificies tecténicas de desarrollo kirstico, medios domina la
Il Superice aluvial. (Ds aluviale: ) A domina la deposiicién y el transporte aluvial.
Superficies de fluvial, yde di da, domina la erosién y el transporte de material no consolidado.

Cuermpos de agua

Figura 3.3 Morfologia fisica de la regiéon hidrologica No. 23.

A las caracteristicas geoldgicas y de relieve se suman las climaticas, ademas la
baja infiltracién inducida por la litologia cristalina del basalmento granitico y los
fuertes gradientes de pendiente de las laderas. Por otra parte, son evidentes los
cambios en el uso del suelo, modificaciones de la cobertura por deforestacion,
usos agricolas e incremento de las zonas urbanizadas que alteran los
componentes del ciclo hidrolégico y dan lugar a la aceleracion del flujo de los
escurrimientos.

3.2 Hidrografia

Los rios que integran la red hidrogréafica de la region en estudio son numerosos,
con caracteristicas muy similares; corta longitud, pendientes fuertes y areas de
aportacion relativamente pequenas, con recorridos generalmente, de Norte Este a
Sur Oeste. Nacen en el parte aguas de la Sierra Madre de Chiapas y desembocan
en el Océano Pacifico. Los rios mas importantes de esta region son los siguientes:
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Rio Zanatenco (Estacion Hidrométrica Tonald). El rio Zanatenco tiene una
longitud total desde su nacimiento hasta su desembocadura con el Oceano
Pacifico del orden de 40 km con un area de la cuenca en su totalidad de 274 km?,
para el caso de este estudio se empled el area de la cuenca hasta la estamon
hidrométrica Tonala, cuya dlstancla del cauce es de 31.00 Km. hasta el sitio de la
estacion y un area de 233.72 km?.

Rio de Jesus. Esta corriente, tiene su origen en la Sierra Madre de Chiapas, en
las inmediaciones del municipio de Tonald y desemboca al océano Pacifico,
aproximadamente 10 km aguas abajo de la estacién hidrométrica Jesus, se le
une el rio Tres Picos y mas adelante los arroyos de los Patos, Mosquitos, Lourdes
y San Diego. El area de cuenca hasta la estacién llamada Jesus es de 25 km?. En
esta cuenca la precnpntacnén media anual es de 1952 mm, el escurrimiento medio
anual de 76 Mm?3, la precnpltacnon maxima registrada en 24 hes de 136 mmy el
gasto maximo reglstrado de 191 m’ss.

Rio San Diego. Este rio esta formado por dos afluentes principales que bajan de
norte a sur y que se unen un poco antes de cruzar la carretera nimero 200. El
afluente occidental pasa junto al poblado de la Higuerilla y el oriental por el
poblado de San Diego. Corre en direccion al sur, desemboca en el mar a través de
una zona de marismas. El drea de cuenca hasta la estacion San Diego es de 80
km?. En esta cuenca la precapltacmn media anual es de 2155 mm, el escurrimiento
medio anual de 229 Mm® Ia precnpltacnén maxima registrada en 24 h es de 239
mm y el gasto maximo registrado de 516 m*/s.

Rio Pijijiapan.Es una de las corrientes mejor definidas en toda la regiéon. Nace en
el Cerro de San Juan Custepeques 15 km al noroeste de la poblacién de
hacia el oeste en una breve longitud de 3 km, donde nuevamente vuelve a girar 90
grados para continuar de norte a sur hasta su desembocadura en Ia bahia de
es de 188 km? , Y hasta la desembocadura de la cuenca mide 235 km?,. En esta
cuenca la preC|p|tac16n media anual es de 2155 mm, el escummlento medio
anual es de 362 Mm?® la precipitacién maxima registrada en 24 h es de 239 mm,
el gasto maximo registrado es de 1100 m3/s.

Rio Coapa. El rio Coapa tiene su origen en el cafién del rio Bobo a una altitud de
1000 m Desde su nacimiento hasta cerca del poblado Las Lomas, corre en
direccion suroeste, para luego quebrar en direccion norte hasta su
desembocadura en las marismas existentes antes del mar. Aproximadamente
unos 3 km antes de su desembocadura se le une por su margen derecha el rio
Carretas. El area de drenaje hasta la estacién Coapa es de 113 km®. En esta
cuenca la preaputacuon media anual es de 2155 mm, el escurrimiento medio anual
de 262 Mm?, la precnpltacmn maxima registrada en 24 h es de 239 mm y el gasto
maximo reglstrado de 559 m’s.
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Rio Margaritas. Este rio nace en la sierra del Soconusco dentro del municipio de
Pijijlapan. Estd formado por dos corrientes paralelas de direccion noreste-
suroeste, que se unen aguas abajo del cruce de cada una de ellas con el
ferrocarril para desembocar en una ciénega antes de entrar en el mar. Es un rio
muy caudaloso y con mucha pendiente. Tiene un desarrollo de 32 km de longitud y
un area de cuenca total de 314 km? El area de cuenca hasta la estacién
Margaritas es de 69 km?. En esta cuenca la precsp|tac10n media anual es de 2482
mm, el escurrimiento medio anual es de 224 Mm’, la precnpltamon maxima

registrada en 24 h es de 192 mm y el gasto maximo reglstrado de 728 m%/s.

Rio Novillero. Este rio recorre 34 km desde el parteaguas hasta el punto en que
pasa por Novillero y 25 km mas hasta su desembocadura en una laguna
cercana al océano. EI desarollo de la cuenca es de 308 km? hasta la estacion
Novillero y de 395 km? hasta la desembocadura de la cuenca. En esta cuenca la
preC|p|taC|on media anual es de 2354 mm, el escurrimiento medio anual de 640
Mm?, la precipitacion méxima registrada en 24 h es de 160 mm y el gasto
maximo registrado de 490 m%/s.

Rio San Nicolas. Este rio nace en la sierra del Soconusco y desemboca en la
Laguna Vainilla antes del Océano, siendo su recorrido general de norte a sur. El
cauce principal desarrolla una longitud de 37 km, pasando por la poblaciéon de
Mapastepec que queda sobre su margen izquierda. El area drenada hasta la
estacion hidrométrica es de 34 km?. En esta cuenca la precnpltacwn media anual
es de 2559 mm, el escurrimiento medio anual de 208 Mm?® la precipitacién
maxnma registrada en 24 h es de 175 mm y el gasto maximo reglstrado de 340
m?/s.

Rio Cacaluta. La cuenca de este rio tiene una superficie de 41 km. El area de la
cuenca es de 204 km? hasta la estacion Cacaluta, y de 427 km? hasta la
desembocadura de la cuenca. En esta cuenca la precnpntacnon media anual es de
3212 mm, el escurmimiento medio anual de 295 Mm?®, la precipitacién maxima
registrada en 24 h es de 195 mmy el gasto maximo reg|strado de 491 m%s.

Rio Cintalapa. Esta es una de las cormrientes mas importantes de la regién. Esta
formado por més de 10 afluentes que se generan en una zona muy lluviosa de
topografia accidentada que los obliga a desplegarse en forma de abanico, para
reunirse después en un solo cauce que corre de norte a sur y después de NE a
SO. Luego de pasar por Escuintla, recorre aun 26 km hasta su desembocadura
en la parte central de El VlejO EI area de la cuenca es de 255 km? hasta la
estacion Cintalapa y de 480 km? hasta la desembocadura de la cuenca. En esta
cuenca la premputacuon media anual es de 3212 mm, el escurrimiento medio anual
de 350 Mm® Ia precupltacmn maxima registrada en 24 h es de 195 mm y el gasto
maximo reglstrado de 437 m¥s.

Rio Despoblado El rio Despoblado nace en la sierra de Soconusco muy cerca

del cafiébn Mecatal y desemboca en la Laguna del Viejo. Tlene un recorrido total
de 54 km. El desarrolio de la cuenca es de 254 km? hasta la estacién
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Despoblado, y de 638 km hasta la desembocadura de la cuenca. En esta cuenca
la precupltamon media anual es de 3078 mm, el escurrimiento medio anual de 312
Mm?, la precipitacion maX|ma registrada en 24 h es de 145 mm y el gasto
maximo registrado de 635 m?/s.

Rio Huixtla. Este rio nace muy cerca de Motozintla. Es una corriente blen definida
con recorrido total de 68 km El drea de la cuenca es de 362 km? hasta la
estaciéon Huixtla y de 687 km? hasta la desembocadura de la cuenca. En esta
cuenca la prec:pltacnon media anual es de 3143 mm, el escurrimiento medio
anual de 394 Mm3, la prempatacuon maxima registrada en 24 h es de 163 mm y el
gasto maximo reglstrado de 702 m%s.

Rio Huehuetan. Este rio nace cerca del limite internacional entre México y
Guatemala, en las inmediaciones del poblado de Niquivil y pasa cerca de
Huehuetan. El area de la cuenca es de 190 km? hasta la estacién Huehuetan. En
esta cuenca la precipitacion media anual es de 4255 mm, el escurrimiento medio
anual de 884 Mm?, precipitacién maxima registrada en 24h es de 247 mm y el
gasto méaximo registrado de 1206 m*/s.

Rio Coatan. Esta corriente tiene su origen en Guatemala y tiene un recorrido total
de 54 km. EI desarrollo de la cuenca es de 426 km? hasta la estacién Malpaso y
de 605 km? hasta la desembocadura de la cuenca. En esta cuenca la precup|ta0|on
media anual es de 3630 mm, escurmmiento medio anual de 509 Mm® la
precipitaciéon maxima reglstrada en 24 h es de 234 mm y el gasto maximo
registrado es de 1548 m?/s.

Rio Cahuacéan. El rio Cahuacan tiene sus origenes en las faldas del volcan

Tacana en los limites con Guatemala. El colector pnncnpal tiene un recorrido total

de 72 km. El desarrollo de la cuenca es de 250 km? hasta la estacién Cahuacén y

de 277 km? hasta la desembocadura de la cuenca. En esta cuenca la

precipitacién media anual es de 4349 mm, el escurrimiento medio anual de 583

Mm?3, la precipitacién méX|ma registrada en 24 h es de 286 mm y el gasto
éx1mo registrado de 499 m°s.

Rio Suchiate. Esta corriente nace en Guatemala, en las faldas del Volcan
Tacana. La cuenca total dentro de México se estima en 203 km? y en Guatemala
aproximadamente de 1084 km?. Su Iongltud total es de 77 km. EI area drenada
hasta la estacion Talisman || es de 330 km?, de los cuales 103 km? corresponden
a territorio mexicano y 227 km? a terrltono de Guatemala. En esta cuenca la
precupltacmn media anual es de 4277 mm, el escurrimiento medio anual de 646
Mm?3, la precipitacién maxnma reglstrada en24 h esde 344 mmy el gasto
maxnmo reglstrado de 1362 m¥s. El area drenada hasta la estacion Suchiate Il es
de 1139 km? de los cuales 192 km? se encuentran en México y 947 km? en
Guatemala. En esta cuenca la preci :Pltacuon media anual es de 4277 mm, el
escurrimiento medio anual de 2624 Mm”, la precnpltacmn maxima registrada en 24
h es de 344 mm y el gasto maximo reglstrado de 2890 m%/s.
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3.3 Suelos y vegetacion

En términos muy generales la regién Costa de Chiapas tiene aproximadamente un
40% de su superficie a altitudes mayores de 200 msnm.

Por la estructura peculiar de esta vertiente se originan corrientes con pendiente
muy fuerte en la fase inicial de su recorrido y de pendiente muy suave en el tramo
final. Esto da lugar a que hacia las desembocaduras de los rios se presenten
desbordamientos frecuentes y a la formacién de lagunas y pantanos. Algunos de
estos fenébmenos hidrograficos son de gran magnitud, como 2por ejemplo el Mar
Muerto, al que corresponde un area de embalse de 500 km“ aproximadamente
durante el estiaje.

lmgmentony

Veg 2000 w9
I AORICULTURA DE RIE 00 (WCLUYE RIEGO EVENTUAL)
52 AORICULTURA DE TEMPORAL CON CULTIVOS PERMANE NTE'S Y SEMPE RMANENTES
AORICULTURA DE TEMPORAL CON CULTIVOS ANUALES

BOSQUE DE ENCINO

22 BOSAUE DE ENCINO COM VEGE TACION SE CLUNDARIA ARBUSTIVA YHERBACEA
i1 BOSQUE DE OYAMEL ONCLUYE AYARIN YCEDRO)

=8 BOSQUE DE PINO

8 BOSQUE DE PINOENCINO gNCLUYE ENCINO PN0)

e it

S5 BOSQUE DE PINO CON VEOETACION SECUND ARIA MRBUSTIVAY HERBACEA
S BOSOUE MESOFLLODE MONTA?A
S BOSQUE MESOFLO DE MONTA?ACON
N SELVAALTA Y MEDIANA PER ENNIF OUA

= SELVAALTA Y

SELVAALTA YMEDIANA SUBPE RENNIFOLIA

[ SELVAALTA Y MEDIANA SUBPE RENNIFOLIA CON rEmBACEA

T SELVAMEDIANA C JDUCIFOLIA YSUBCADUCIF OLIA CON YEOE TACION SE CUNDARIA ARBUSTIVA ¥ HERBACEA

I SELVAMEDIANA C JDUCIFOLIA Y SLBCADUCIF OLIA

I SEL VA BAJA CADUCIFOLIA Y SUBC ADUC FOLIA
L

- veoe Y HERBACEA
5 SELVABAIA PERENNIFOLIA
N SELVABAJA PERENNIF OLIAC O VEOE
SELVABAJA SUBPERE MMFOLIA
SUBPERE MNIFOLIA CON VEQETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA Y HE RBACEA

VABAJA
I POPAL-TULAR
I PR ADERA DE ALTA MONT A?A

i VEOR TACION DE DUNAS COSTERAS
I VEOE TACION DE O ALERI A(INCLUYE BOSQUE , SELVA Y VEOE TACION DE O AEMA)
- n--m-onno HUMANO

20U
EA S VEGETACION APARENTE

Figura 3.4. Cobertura vegetal de la regién bajo estudio

El hecho de que la region quede comprendida dentro de la zona subtropical, y
debido también al régimen de lluvias abundantes que se presentan hacia la parte
alta de la regién da lugar a que se tengan muy diversos tipos de suelos y
vegetacion (ver figuras 3.4 y 3.5), desde bosques permanentes, chaparrales,
manglares y pastizales, hasta zonas pantanosas o inundables hacia las partes
bajas. En algunas zonas, hay apreciables extensiones de terrenos destinados a
siembras de temporal
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Figura 3.5. Tipos de suelo en la region bajo estudio
3.4 Climatologia

En general la lluvia es abundante en toda la zona, la Id&mina media anual es de
2660 mm, y se concentra entre los meses de mayo a octubre en que llueve el 90%
de la lamina anual total, y en el resto de los meses hay lluvias menores pero que
se presentan con toda regularidad.

La temperatura media queda restringida dentro de limites reducidos que van
desde los 22.5 grados centigrados hasta los 28.2 grados centigrados.

La ldmina de evaporacién media anual en la regién es de 1660 mm.

De acuerdo con la clasificacion de Thornwaite, son dos los climas tipicos
dominantes en la regién. Hacia la zona del Suchiate, Tapachula, Huixtla y
Escuintla, existe un nucleo bien definido de clima “muy humedo sin estacion seca
bien definida y célido sin estacién invemal bien definida”. Rodeando a ese nucleo
y en todo el resto de la region, el clima es “himedo con inviemo y primavera secos
y célido sin estacion invemal bien definida” (ver figura 3.6).
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Figura 3.6. Diferentes tipos de climas en la Costa de Chiapas.
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4. DESCRIPCION DE LA INFORMACION DISPONIBLE.

Para el desamollo de este trabajo se utilizaron los datos correspondientes a los
gastos maximos anuales registrados en las estaciones hidrométricas,
comprendidas dentro de la regién hidrolégica Costa de Chiapas.

Estos datos disponibles fueron de 17 estaciones hidrométricas, las cuales aforan
las principales corrientes de la regiéon bajo estudio. El periodo de registro de cada
estacion es variable, ya que se encuentra en el rango de operaciéon de 20 afios
para la estacion hidrométrica Novillero, hasta los 38 afos, en la estacién
hidrométrica Cahuacan. En la tabla 4.1 se pueden observar las caracteristicas
fisiograficas de cada cauce, asi como el periodo de observacion de cada una de
las estaciones hidrométricas.

Tabla 4.1. Resumen de algunas caracteristicas principales de las estaciones

en estudio.
Nimero nLonytudddI ;
Estacién Comente que afora|  asignado RM.;‘.;; LAT. NORTE | LONG.W.G. P"';’.')’"" e Area d(:,':z‘j""'"
(Km)
CAHUACAN IRio Cahuacén 23003 38 114° 43' 00" 92° 16' 15" 0.0435 70.11 455.06
COTAN Rio Coatén 23006 25 14° 59'30" 92° 11' 30" 0.21848 54 595.916
SUCHIATE Il |Rio Suchiate 23007 34 [14° 41' 00" 92°08' 00 83.00 1139.00
HUIXTLA Rio Huixtla 23008 24 [15° 08' 00" [92° 28' 00" 0.048445 43.33 367.56
PIJIJIAPAN Rio Pijiiapan 23009 27 [15° 42' 00" ©93°13' 00" 0.030963 26.31 57.74
TONALA Rio Zanatenco 23011 21 16° 04' 15" ©3°45' 00" 0.02113 30.66 233.72
INOVILLERO  [Rio Novillero 23012 20 15° 29' 15"  92° 57" 00" 0.042897 27.89 314.88
JESUS IRio Jesls 23013 23 [15° 52' 00" 193°29' 00" 0.090927] 11.41 13.32
SAN DIEGO IRio Sandiego 23014 23 15° 45' 00"  ©3° 20' 00" 0.049199 18.93 30.23
ICACALUTA Rio Cacaluta 23015 26 15°21' 00" 92°43' 00" 0.048641 26.10 196.13
CINTALAPA Rio Cintalapa 23016 22 15° 18' 30"  92° 44' 00" 0.050439 32.73 216.37
ICOAPA Rio Coapa 23017 29 15° 40' 00 93° 10’ 00" 0.043317 20.47| 88.39
MARGARITAS [Rio Margaritas 23018 25 15° 35' 40.54" 93° 3' 0.24" 0.064799 19.21 131.25
IDESPOBLADO |Rio Despoblado 23019 28 15° 13' 00"  92° 34' 00" 0.055645 42.97| 300.00
HUEHUETAN |[Rio Huehuetédn 23020 30 15° 00’ 00" 92° 25' 00" 0.051641 34.51 227.08
ISAN NICOLAS [Rio San Nicolds 23022 27 [15° 27° 00"  192°53' 45" 0.054727 24.06) 132.14
[TAUSMAN Il |Rio Suchiate 23023 21 [14° 53' 00" 1©2°08' 30" 53.00 330.00

Es importante aclarar que la informacién hidrométrica empleada en este trabajo,
se obtuvo del Banco de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), editado por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua y fue corroborada directamente con los
aforos, los cuales fueron proporcionados por la Subgerencia Técnica de la
Gerencia Regional Frontera Sur de la Comisiébn Nacional del Agua, y
complementada con los boletines hidrométricos editados por la extinta Secretaria
de Recursos Hidraulicos (SARH).
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En tabla 4.1 se puede observar caracteristicas fisiograficas, tales como area de la
cuenca longitud y pendiente del cauce principal, lo cual fue obtenido directamente
de las cartas topogréficas escala 1:50,000 editadas por el INEGI.

Como se mencioné en el parrafo anterior se usaron cartas topograficas para la
delimitacién de las cuencas de los 17 rios que integran el estudio. Las areas y
longitudes medidas se obtuvieron mediante curvimetro y planimetro mecénico, asi
como la digitalizacién de las cuencas.

De los resultados obtenidos se puede observar que las areas y longitudes
calculadas en este trabajo son muy similares a las expuestas en el BANDAS, ya
que en la delimitacién de las cuencas se sigui® en mismo criterio usado con
anterioridad en la SARH; donde se tomé el sitio de la estacién hidrométrica como
frontera inferior del limite de la cuenca, en la tabla 4.2 se pueden ver los
resultados obtenidos.

Tabla 4.2 Comparacion de las areas obtenidas por diferentes métodos de
medicién con lo registrado por el BANDAS.

Area de la cuenca | Area de la cuenca | Areade la cuenca
Estacién Corrlente que afora|  (planimgtro) (SARK) (DIGITALIZADA)
Km Km Km'

CAHUACAN  [Rio Cahuacén 433.52 250.00 455.06
COTAN Rio Coatdn 585.92 595.92 i
SUCHIATE Il__[Rio Suchiate 1132.0 1139.0 1132.0
HUXTLA ilo Huidie 347.44 3270 36756
PLJIJIAPAN  [Rio Pijijiapan 226.05 186.0 57.54
CONALA feranacres 22543 157.0 233.72
INOVILLERO __[Rio Novillero 2541 3020 314.88
[es0s o Jeatn 52.02 16.0 13.32
SAN DIEGO __[Rio Sandiego 117.67 o 20.23
FACALUTA _ Rio Cacaia 182.70 176.0 196.13
CINTALAPA __[Rio Cintalapa 204.99 236.0 21647

APA Rio Coapa 8237 60 88.39
IMARGARITAS [Rio Margaritas 123.88 81.0 13125
IDESPOBLADO [Rio Despoblado| 28303 2730 300.00
HUEHUETAN _[Rio Huehuetan 216.76 319.0 227.08
SAN NICOLAS [Rio San Nicolas|  125.10 26.0 13214
TALISMAN Il [Rio Suchiate 330.0 3300 330.00

Por otra parte, dentro de la regién bajo estudio existieron tres estaciones
hidrométricas mas que las consideradas, pero se opté por no utilizar sus registros,
ya que los aforos practicados en ellas, se realizaron en periodos menores a 05
anos y no continuos; las estaciones en referencia son, Vado Acho, Urbinay Tres
picos, teniendo esta ultima 9 afios de registros con datos poco confiables.

Teniendo en cuenta lo expuesto en los parrafos anteriores la muestra quedo
conformada por los registros de las 17 estaciones, los cuales son confiables y
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consistentes, en la figura 4.1 se muestra la ubicacidn geografica de dichas

estaciones. En el anexo A se presentan los registros de los gastos maximos
anuales de las 17 estaciones hidrométricas.

400000 460000

------

REGION HIDROLOGICA30  °
GRWALVA USUMACINTA

nnnnnnn

Figura 4.1. Ubicacién geografica de las 17 estaciones hidrométricas en la
zona de estudio

En el siguiente capitulo se presentan los métodos usados en este trabajo.

TGS CON |
FALLA DE ORIGEN

!
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5. METODOLOGIA.

Una de las herramientas mas usadas en la cuantificacion de los parametros
hidrolégicos de disefio, son los andlisis de tipo regional, los cuales consisten en
agrupar las caracteristicas principales de una regiéon hidrolégica homogénea
(Precipitacién, Escurrimiento, Area de la cuenca, Pendiente media del cauce
Principal, etc.), en una ecuacion resultante que tenga la capacidad de proporcionar
con bastante veracidad las caracteristicas hidrolégicas, para aquellas cuencas o
subcuencas que, dentro de la region homogénea, carezcan de registros de aforos
directos.

La regionalizacion, consta principalmente de los siguientes pasos:

a) Ajuste de la funcion de distribucién de probabilidades (FDP) de la variable
hidrolégica a regionalizar (lluvia o escurrimiento).

b) Estandarizacién de los registros o formacién de la muestra transformada.

¢) ldentificacion de regiones homogéneas.

d) Formacién de las curvas regionales.

e) Relaciones estadisticas entre las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

5.1. Funciones de distribucion de probabilidad (FDP)
Funcién de densidad de probabilidad f(x)

Se define como funcién de densidad de probabilidades, al modelo matematico de
la variable aleatoria continua x (precipitacion o escurrimiento), es decir, la curva
limite del histograma de frecuencias; cuando los intervalos de clase en que se a
subdividido tienden a cero y el numero de eventos de la variable contenidos en
dicho intervalo tiende a infinito, la funcién de densidad posee las siguientes
propiedades:

o f(x)=0;la curva es positiva

a ["f(x)dx=1; el drea bajo la curva es igual a uno

o jb f(x)dx =P(a < x <b); ay b son valores cualesquiera, con la condicién a<b
Funcién de distribucién de probabilidad F(x)
Se define a la funcion de distribuciéon de probabilidad asociada a una variable
aleatoria X, que puede tomar valores en el campo de los numeros reales, como la

probabilidad de que dicha variable forme valores menores o iguales a un valor
dado x, para toda X comprendida en los reales, esto es:

F(x)=P(X <x) (5.1.1)
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Donde Xy x € R
Sus principales caracteristicas son:

F(x)=1

F(—0)=0
F(x+Ax)>F(x) si Ax>0
Pa<x<b)=F(b)-F(a)

000 O0o

Se demuestra matematicamente que f(x) es la derivada de F(x):

dF(x)

S ==

(5.1.2)

Debido a que en problemas de hidrolégia es comun que el objetivo en interés sea
la probabilidad de que la variable exceda un determinado valor y a que
frecuentemente se trabaja con probabilidad de excedencia muy cercana a cero se
ha introducido el concepto de periodo de retomo.

Periodo de retorno (Tr).

Se define como periodo de retorno al tiempo promedio que se requiere para que la
variable en cuestién exceda un determinado valor x.

De acuerdo con esta definicion se puede estimar el periodo de retomo con la
ecuacion:

Tr(x)= (5.1.3)

1-F(x)
Donde:
Tr(x); periodo de retorno del evento x.

Las funciones de distribucién de probabilidad (FDP), més utilizadas en hidrologia
son :

Normal
Lognomal
Pearson Ili
Gumbel

Doble Gumbel

A continuaciéon se hard una breve descripcién de las FDP utilizadas para la
realizacion de este estudio.
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GUMBEL . ’ o

Las funcion Gumbel se desarrollé para el andlisis de los valores extremos de
muestras o series hidrolégicas,y se expresa de la siguiente manera:

_e~(xP)

F(x)=e (5.1.4)

Teniendo en cuenta la ecuacion (5.1.2), su funcién de densidad de probabilidad es
entonces :

i — R )—p—a(x-B)
f(x) =ae[ Sl ] (5.1.5)

donde « y B son los parametros de la funcién que pueden ser obtenidos a través
de momentos , minimos cuadrados 0 maxima verosimilitud (Aparicio, 2001).

DOBLE GUMBEL.

En muchos lugares, especialmente en zonas costeras, los eventos maximos
anuales pertenecen a 2 poblaciones diferentes. La primera es la de los eventos
producidos por precipitaciones relacionadas con los fendmenos metereolégicos
dominantes en la regién en estudio y la segunda es la de los eventos producidos
por precipitaciones ciclénicas, normalmente mayores que las primeras.

Se ha demostrado que en estos casos la funcién de distribucion de probabilidad se
puede expresar de la siguiente manera, (Gonzalez Villarreal, 1972):

F(x)=F(x)[p+(1-p)Fy(x)] (5.1.6)

donde:

p = probabilidad de que el evento maximo sea producido por lluvia de tipo
no ciclénica.

F1(x) = Funcion de distribucién asociada a lluvias no ciclénicas

F2(x) = Funcién de distribucién de las lluvias ciclénicas

La funcién tiene 5 parametros:

2 parametros de F(x)

2 parametros de F2(x)

El parametro restantees p.
Gonzalez usa un método numérico de minimizacién del error para calcular los
valores de los parametros. En primer lugar es necesario estimar p , la
probabilidad de que un afio cualquiera sea no ciclénico.
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El valor de p sera entonces :

_Nn
P N, (5.1.7)

donde:

Nn : es el nimero de afios de registro en que el gasto maximo no se produjo
por una tormenta ciclénica.

Nr: es el nimero total de afios de registro.
Es comun aceptar que F4(x)y F2(x) son del tipo Gumbel por lo que, de ser asi:

e~ (A1) —~ay(x-P2) J

b+ﬂ—pk”

donde, «, y B, son los parametros correspondientes a la primera poblacion y
a, y B, corresponden a la segunda poblacion.

F(x)=e (5.1.8)

5.2 Estandarizacioén de los registros o formaciéon de la muestra transformada.
Para la formacion de muestras transformadas existe un ndmero amplio de
métodos como los que refieren, Wilson (1990), Dominguez (1990), Vazquez y
Dominguez (1993) y Carrizosa (1997).

El método seleccionado para formar la muestra transformada, consiste en dividir el
gasto maximo anual i de la estacién en cuestién j, entre el gasto medio maximo
de la estacién j (Vazquez y Dominguez,1993).

g, =22 (5.2.1)

Q;

Donde;

q, , es el gasto transformado del afio i de la estacion j.
» Gasto maximo del aio i de la estacion |,
Q_j , Promedio de los gastos maximos anuales en la estacion j.

Qmax,

5.3 Identificacion de regiones homogéneas.
Para el caso de la identificacion de regiones homogéneas, existen un sin numero

de pruebas estadisticas que van desde aquellas con una aplicacién muy sencilla,
hasta aquellas con un alto grado de dificultad en su aplicacién. En este trabajo se
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usé la prueba de F de Fisher (Carrizosa, 1997), en la identificacion de cuencas
homogéneas; a continuacién se define dicha prueba.

La prueba F de Fisher o distribucién F se basa principaimente en la relacién de las
varianzas extraidas de dos muestras estandarizadas de la siguiente manera:

Si 54 y s;2 son las varianzas de dos muestras aleatorias independientes de
tamafios ny y n,, respectivamente tomadas de dos poblaciones normales que
tienen la misma varianza, entonces

F=2 (5.3.1)

es un valor de una variable aleatoria que tiene la distribucion F como parametros
v1 =n4-1y va2 = np-1. Las principales caracteristicas de esta distribucién son:

v Existe una familia de distribuciones F. Un elemento especifico de la familia
esta determinado por los parametros que caracterizan a la distribucion, los
grados de libertad (v1) en el numerador y en el denominador (v2).

El valor de F siempre sera mayor que cero.

F es continua en todo su dominio.

La curva que representa una distribucion F tiene un sesgo positivo.

Los valores varian entre 0 e infinito y tiene un comportamiento asintético al
eje f (eje de las ordenadas).

e

La funcién de distribucién de F esta definida de la siguiente manera:

n (m/2x)v-2) (v +v,)

I"v‘;vzvlzv2 2 (wm+v) 2
F(x)= (5.3.2)
(%)
2 2
sus estadisticos principales son:
Media; E(x)=—1 (5.3.3)
V2 .

Varianza: Var(e) = — 201 +2) (5.3.4)

i (v2 - 2)(Vz - 4)

Algunos libros de probabilidad y estadistica publican tablas que contienen la
funcién F, para los diferentes grados de libertad y valores preespecificados al 95%
y al 99%.
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5.4 Relaciones de forma de la cuenca

Los trabajos sobre la regionalizacién en cuencas, tratan de buscar parametros o
factores faciles de obtener que pemmitan de alguna manera definir la cantidad de
escurrimiento que en ellas puedan generarse.

Los factores mas cominmente utilizados son las caracteristicas fisiograficas de las
cuencas, para relacionar de alguna forma estos parametros con el escurrimiento
que se genera en la cuenca.

Los parametros fisicos cominmente usados en hidrologia son:

a) Orden de la corriente.- Es una medida de la cantidad de ramificaciones con
que cuenta el cauce o corriente principal.

b) Densidad de drenaje.- Se define como la longitud total de las corrientes
dentro de la cuenca entre el area total de la cuenca.

p/
De=+1—
Ac

c) Forma de la cuenca.- se define como el area de la cuenca entre el
cuadrado de la longitud del cauce principal:

Ac
3

Tomando en consideracién lo establecido en los incisos (b) y (c), en este trabajo
se tomaron las ideas principales y se formé la relacién, denominada, funcién de
ancho promedio, que es la relacién entre el area de la cuenca y la longitud del
cauce principal:

Rf
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6 RESULTADOS.

En este capitulo se abordaran los principales resultados obtenidos en este estudio.
Como primer paso se presentan las funciones de distribucion de probabilidades
obtenidas para cada uno de los rios involucrados en el analisis. Posteriormente, se
transformaron los registros mediante el método seleccionado, después se realiz6
la prueba de homogeneidad a los registros transformados, donde se encontraron
algunos aspectos interesantes, por ultimo se integraron y ajustaron los registros
transformados, para con ello formar la curva regional o curvas regionales.

6.1 Resultados de las funciones de distribucién de probabilidades.

Una de las particularidades predominantes en la regién Costa de Chiapas, es que
los escurrimientos importantes son originados por eventos ciclonicos formados en
el océano Pacifico, a pesar de que escasamente un ciclén incidié directamente a
esta region. La incidencia ciclénica es indirecta; se produce cuando la zona
intertropical de convergencia se acerca a esta regidén, ocasionando que los
ciclones que ahi pudieran formarse corran paralelamente a la linea de costa. Por
otra parte la circulacion de humedad proveniente del atlantico de una manera
afecta a la generacién de precipitaciones extremas, como sucedié en el afio de
1998.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procedié a realizar los ajustes a los registros de
los gastos maximos anuales de cada una de las estaciones usadas en el estudio.
Los ajustes fueron llevados acabo mediante la aplicacion del programa “AX.EXE”,
version para windows, desarrollado por el CENAPRED.

En la tabla 6.1.1 se muestran los resultados de los ajustes practicados por
estacion; en el anexo B se presentan las graficas resultantes de dichos ajustes y
en la figura 6.1.1 se presenta la representacion grafica para la estacién Suchiate |I.

Tabla 6.1.1 Tipo de ajuste y parametros resultantes de los ajustes realizados
a las 17 estaciones hidrométricas en la Costa de Chiapas

Ndmero .
Pm;’,:s,vo asignado | - Estacion F“:;’l'l‘:;"e - By @ B P

1 23003 |cAHUACAN [poBLE GuMmBEL| 0.02479| 136.14] 0.00888 340.01 0.880
2 23006 |cOATAN poBLE cUMBEL] 0.01032/171.683| 0.00403/722.618 0.800
3 23007 isucHIATE I jpoBLE cumBel] 0.00393| 721.03] 0.00271|1674.49 0.880
4 23008 |HuIXTLA GUMBEL 0.008/ 108.9

5 23009  |puMIAPAN  poBLE cumBel| 0.01106| 164.08 0.00508 459.23 0.800
6 23011 [TONALA DOBLE GUMBEL]  0.021 92.92 0.00547 285.11] 0.800)
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Namero
Pro:r:slvo ?A'%'g:; Estacién Fu:}:tini:ede * By . P ¢
7 23012  |NOVILLERO UMBEL 0.0117| 189.30
8 23013  lEsus GUMBEL 0.0397| 49.48
9 23014 |SANDIEGO |GUMBEL 0.0091| 165.31
10 23015 |CACALUTA  |GUMBEL 0.0119 138.51
11 23016 [CINTALAPA  [GUMBEL 0.0144] 104.18|
12 23017 coaPA DOBLE GUMBEL| 0.0099 114.97
13 23018 ARGARITAS |DOBLE GUMBEL] 0.153] 124.11/0.000614] 51764 0.820
14 23019  |DESPOBLADO [GUMBEL 0.0073| 199.58
15 23020 |HUEHUETAN jpoBLE cumBel| 0.01438| 320.5( 0.0067| 614.89 0.800
16 23022  |sAN NicOLAS poBLE cumBer]  0.3817]  75.6( 0.02248{182.094 0.800
17 23023 [rausman I jposLe cumsel 0.01435] 18025 0.00297 52762 0.800

Los resultados expuestos en la tabla anterior refuerzan la teoria de que la regién
Costa de Chiapas posee una segunda poblacién de escurrimientos la cual es
producida por eventos de tipo ciclénicos, dado que al ajustar cada una de las
estaciones la funcién predominante en la regién fue la Doble Gumbel. Es
importante aclarar que algunas de las estaciones oscilaban entre la funcién
Lognomal, Gumbel y Doble Gumbel, pero al aplicar la optimizacién de los
parametros de la Doble Gumbel, se presentaron errores cuadraticos menores a los
de las otras dos funciones en competencia.

Ajuste de la estacién 23007

(m%s)

Gasto maximo

LN(LN(Tr/Tr-1))

= = = — Doble Gumbel

Gumbel (méx. ver.) ]

Figura 6.1.1 Representacion grafica del ajuste practicado a los registros de la
estacion hidrométrica Suchiate Il
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La probabilidad de que se presenten escurrimientos producto de eventos
ciclénicos es alta, ya que como se observa el valor de p de la funcién Doble
Gumbel es en promedio 0.81.

Los eventos ocurridos en el afio de 1998 donde ocurrieron inundaciones en gran
parte de la regién Costa de Chiapas, no se consideraron en este estudio, ya que la
informacién hidrométrica disponible no mostraba los gastos maximos instantaneos
ocurridos en ese afo.

6.2 Muestra transformada.

Una vez realizados los ajustes pertinentes se procedi6 a transformar los registros
de los gastos maximos anuales para cada una de las 17 estaciones; como se
menciond en el capitulo 5, la transformacién empleada fue aquella que representa
la ecuacion (5.3.1), los registros transformados se presentan en el anexo C.

6.3 Resultados obtenidos de la prueba de homogeneidad.

Después de haber calculado los gastos estandarizados se procedié a realizar la
prueba F de Fisher, para identificar regiones homogéneas.

Para entender el proceso llevado acabo con la prueba de Fisher se presenta como
ejemplo la prueba practicada a la estacién 23003.

En primer término se calculan los grados de libertad de la estacién en cuestion, lo
cual resulto ser:

n-1 =38, donde; n; es el numero de registros de la estacién 23003

Los grados de libertad de las todas las estaciones comprendidas en el estudio se
muestran en la tabla 6.2.1

Tabla 6.2.1. Grados de libertad de las estaciones de la Costa de Chiapas
ESTACION NUMERO DE ANOS GRADOS DE LIBERTAD

23003 38 37
23007 34 33
23008 24 23
23009 27 26
23011 21 20
23012 20 19
23013 23 22
23014 23 22
23015 26 25
23016 22 21
23017 29 28
23018 25 24
23019 28 27
23020 30 29
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23022 27 26
23023 21 20
23006 25 24

Posteriormente se tomaron las varianzas de las estaciones en su forma
transformada ( ver anexo C). Para el caso de la estacion 23003, la varianza resulté
seriguala S =0.2313

A continuacién se calculan las relaciones entre varianzas, es decir se compara la
estacion 23003 con el resto de las estaciones, tomando como criterio que la
estacion con menor varianza se sitia en el denominador y aquella con mayor
varianza en el numerador, como se puede ver a continuacion:

Se comparan las estaciones 23003 con la estacién 23006.

8223003 =0.2313
S2%a006 = 0.7592

Aplicando la ecuacion (5.3.1) se tiene que

_st 07592
s2 02313

= 3.282 (valor calculado)

posteriormente se calcula el aérea de bajo la curva que forma la distribucion F
(Tablas Vla, Miller, 1967), mediante los grados de libertad, dando como resultado:

N-123003 =37
N-123006 =33

Fes% = 1.85 (valores contenidos en la respectiva tabla)
Fgow% = 2.20 (valores contenidos en la respectiva tabla)

Obtenidos los dos valores de F, de la relacion de varianzas y por tablas, se
comparan y se toma el criterio que si el valor estimado por medio de la relacién de
las varianzas es menor o igual a que valor que se encuentra en la tabla
correspondiente, puede decir que las estaciones en prueba son homogéneas.
Como se puede ver en el ejemplo arriba mencionado la relacién supera el valor de
las tablas, asi que se concluye que la estacion 23003 no es homogénea con la
estacién 23006. En anexo D se muestran los resultados al aplicar la prueba F de
Fisher para todas las estaciones.

De la aplicacion de la prueba de Fisher se desprenden los siguientes comentarios
a los resultados obtenidos.
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1. La prueba para identificar regiones homogéneas mostrd que dentro de la
region Costa de Chiapas se definen dos grupos homogéneos de
estaciones; el primer grupo, al que se le denominé estaciones Azules, se
refiere a aquellas estaciones cuyos registros transformados tienen varianza
superiores a los 0.70. Para el caso del segundo grupo, estaciones Rojas,
las varianzas de los registros transformados son del orden de los 0.38 y
menores. En la siguiente tabla se muestran las estaciones que comprende
cada grupo.

Tabal 6.2.2. Grupo de estaciones formados por medio de la prueba F
de Fisher.

Grupo Rojo [23003/23007(23012(23013]23014]/23015(23016/23019[23020{23022

Grupo Azul [23006(23008/2300923011(23017/23018(23023

2. Se encontrd que la varianza de los gastos maximos transformados esta
correlacionada con el ancho medio (Ac/L), del area de la cuenca entre la
longitud del cauce principal como se muestra en la figura 6.2.1.

Figura 6.2.1 Comparacion entre (A/L) y la varianza de los registros
transformados.

3. se buscaron diversas funciones para relacionar la varianza con la relacién (A/L) y se
encontr6é un buen ajuste con la ecuacion (6.2.1), para la cual se obtuvo un coeficiente de
determinacién R? = 0.88. En la figura 6.2.2 se comparan los valores medidos con la curva
que corresponde a la ecuacién (6.2.1)

g2 098(4/L)

e A D) (6.2.1)
(2.46 + (4/L))
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Figura 6.2.2 Funcién obtenida para la relacionar la varianza con el parametro
(A/L).

Es importante sefalar que la ecuacion (6.21) servird para identificar qué curva
regional usar en el caso de cuencas no aforadas, tomando como parametros de
seleccion el area de la cuencay la longitud del cauce principal.

6.4 Curvas regionales.

Como se menciond en el apartado anterior, la prueba de homogeneidad indica que
se pueden formar dos grupos de estaciones, por lo cual se procedié a formar estos
dos grupos asi como un tercer grupo formado por los registros de todas las
estaciones que se encuentran dentro de la region.

A los valores transformados correspondientes a cada uno de los grupos se les
ajustaron funciones de distribucién de probabilidades (FDP), tipo Doble Gumbel.
Los resultados obtenidos en cada caso se muestran en la figura 6.4.1 y en la tabla
6.4.1

Curvas regionales resultantes

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LN(LN(Tr/Tr-1))

\—O—Grupo Azules —— Grupo Rojas —e— Todas las estaciones I

Figura 6.4.1. Curvas Regionales resultantes
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Tabla 6.4.1. Gastos transformados (9;), para diferentes periodos de retorno

Periodo
de Grupo Grupo I:::? oI::
Retorno | Azules Rojas &
en anos
2 0.79 0.89 0.85
5 1.43 1.43 1.4
10 2.05 1.73 1.87
20 2.73 1.98 2.35
50 3.53 2.29 2.95
100 4.1 251 3.4
200 4.65 2.73 3.84
500 5.37 3.03 4.41
1000 5.91 3.25 4.84
2000 6.46 3.47 5.28
5000 7.18 3.76 5.85
10000 7.68 3.98 6.29
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7 ESTIMACIONES PARA CUENCAS NO AFORADAS

Con el objeto de obtener relaciones que puedan ser utilizadas en cuencas no
aforadas, para estimar los gastos asociados a distintos periodos retorno, se
intenté correlacionar el gasto medio de las 18 cuencas con algunas de las
principales caracteristicas fisiograficas (area, pendiente y longitud del cauce
principal), mostradas en la tabla 6. 4.1.

Se analiz6 la relacion entre el area de la cuenca y el gasto medio maximo anual,

dando como resultado la figura 7.1; en dicha figura se muestran los datos
observados asi como el resultado del ajuste con la ecuacion(7.1):

Qoo = 1.824>Y (7.1)

con un coeficiente de determinaciéon R? = 0.64

Donde Qmedio; €S €l gasto medio maximo anual en m%s y Ac; es el area de la
cuenca en km

Relacién érea-Qmd

Gasto medio (n'/s)

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
Area de la cuenca (km?)

[ @ Gestomedio (ms) ————Gesto medio caicuiado (ms) |

Figura 7.1. Relacion area gasto medio maximo anual

De esta forma, en una cuenca no aforada, la ecuacién (7.1) permite estimar el
promedio de los gastos maximos anuales (Q,) y al multiplicarlo por los factores
indicados en la tabla 6.4.1 se obtiene el gasto esperado a diferentes periodos de
retorno.

7.1 Criterio para la seleccién de la curva regional a usar.

A
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e e e e
Para seleccionar la curva regional que deba ser utilizada se propone utilizar los
resultados de la tabla 6.4.1 de la siguiente forma:

a) Los valores correspondientes al grupo “rojas” se utilizaran para cuencas
donde la varianza de los gastos maximos anuales sea menor a 0.38.

b) Los valores del grupo “todas las estaciones” para cuencas cuya varianza
este en el rango 0.38<S%<0.59.

c) Los resultados correspondientes a “azules”se utilizaran cuando la varianza
sea mayor que 0.59.

En el caso de las cuencas no aforadas, la varianza puede estimarse con la
ecuacion (6.2.1).
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En resumen, la metodologia de regionalizacion permiti6 encontrar resultados
confiables para la regién hidrolégica No. 23 ( Costa de Chiapas), como ejemplo se
presenta la figura 8.1, en donde se comparan los gastos maximos registrados en
la estacion 23006 con la funcién de distribucién obtenida a partir de la tabla 6.4.1
(para el grupo “azules” en este caso).

ESTACION 23006

- o

Gasto mizimo
(="ts)
g§ 8 § 8

-2 0 2 4 6 8 ©
-LN(LN(Tr/Tr-1))

l ¢ Dato -—CurvaAzuIl

Figura 8.1. Comparacion de los resultados al aplicar la regionalizacion.

El estudio muestra que aun en una misma regién hidrolégica, donde las
precipitaciones maximas son semejantes, las caracteristicas morfolégicas de las
cuencas ( en este caso el area de la cuenca y la longitud del cauce principal )
pueden provocar diferenciaciones que no se explican solamente por el promedio
de los gastos maximos anuales, lo que obligé( en este caso particular) a obtener
tres curvas regionales.

Los estudios regionales del tipo del que se describe en este trabajo permiten
estimaciones confiables para cuencas con registros de gastos maximos anuales y
al menos una estimacién aceptable para cuencas donde los gastos maximos no
han sido medidos.

Finalmente, se recomienda consolidar la operacion y mantenimiento de las redes

hidrométricas y actualizar periédicamente (por ejemplo cada 5 afios) los estudios
regionales.
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ANEXO A

Gastos maximos anuales por estacion hidrométrica y por afio en los periodos de
registros analizados.
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ANEXO A

Estacién: | Estacion: | Estacién: | Estacion: | Estacion: | Estacién: | Estacién: | E Estacién: | Estacién: | Estacién: | Estacion: | Estacién: | Estacion: | Estacion: | Estacion: | Estacion:
23003 23007 23008 23009 23011 23012 23013 23014 23015 23016 23017 23018 23019 23020 23022 23023 23006
Afio Q méximo|Q méd Qm Q méximo|Q maximo|Q mé Q méaximo|Q maximo]Q méximo|Q méximo]Q méximo|Q méximofQ méximo|Q méximo]Q méximo|Q mé Q méximo
(mats) | (m3s) | (mIs) | (mIs) | (m3fs) | (m3s) | (m3s) | (m3s) | (m3s) | (m3s) | (mdfs) | (mfs) | (mis) | (mds) | (m3s) | (m3s) | (m3ls)
1937 5.7
1938 74
1939 54
1840 5.8
1941 4.8
1942
1943
1844
1945
1846
1947
1948
1949
1850 141.0
1851 149.0
1852 934
1953
1954 130.0
1955 1730 | 9810 167.0
1956 188.0 11320 186.0
1957 1250 | 8370
1958 1170 | 800.0
1950 2420 | 1356.0
1960 288.0 1136.4 2210
1961 2290 | 7430 3780
1962 1800 | 808.0 278.0 5340
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ANEXO A

Estacién: | Estacién: | Estacion: | E Estacién: | Estacién: | Estacién: | Estacién: | Estacion: | E: Estacién: | Estacién: | Estacién: | Estacién: | Estacién: | Estacién: | Estacion:
23003 23007 23008 23009 23011 23012 23013 23014 23015 23016 23017 23018 23019 23020 23022 23023 23006
Ao Q méximo} Q maximo|Q ma Q méximo| Q méximoQ méaximo]Q méximo]Q méximo]Q méxime]Q méximo]Q méximo]Q méximo|Q méximo]Q mé Qm Q maximo|Q méaximo
(mats) | (m3ve) | (m3fs) | (m3fs) | (m3s) | (ms) | (m3s) | (m3s) | (m3s) | (m3s) | (m3s) | (m3s) | (ms) | (mIs) | (mds) | (mIs) | (ms)
1083 4989 | 22000 591.0 741.2 330.0 770.0
1964 2625 1180.0 198.0 184.3 1120 151.0
1065 1836 644.8 2123 1435 1322 643 330.2 266.9 1853 361.3 176.7 2373 506.0 153.4 153.0
1966 1410 935.7 444.0 2407 288.2 1020 183.0 424.2 130.0 2149 642.0 454.6 3805 301.0 2118 113.0
1067 107.2 9720 161.0 80.6 %7 1348 1936 98.3 208.8 170.3 403.0 507.0 1078 196.7 200.0
1068 1484 | 12560 280.5 1250 | 2016 85.8 2173 | 2005 88.5 2865 | 1325 | 4658 | se3e | 1170 | 2870 186.0
1069 3216 1302.0 360.2 84.5 281.2 81.8 216.8 264.1 163.0 282.0 688.0 2225 585.5 118.2 303.0 358.0
1870 2338 1164.6 2355 188.5 263.7 728 417.0 2301 2135 207.0 256.8 340.0 3157 101.0 436.5 328.0
1971 1518 | 804.0 4100 | 1285 | 1744 41.0 307.1 2727 | 1988 | 2738 | 1860 | 3285 | 3202 74.8 181.0 180.0
1972 150.5 1808.0 102.2 78.0 205.0 48.0 480.7 2430 185.3 230.0 196.4 310.0 8589 607.0 507.0
1973 207.0 18120 1004.8 1065 357.0 48.3 360.6 228 2400 4471 670.0 447.0 327.0 1171 483.5 1327.0
1974 4255 1477.4 5725 4020 B8.6 3885 56.8 384.5 2408 1448 3011 354.0 658.7 140.7 426.0 769.0
1975 1347 | 5400 | 3208 | 3600 | 2025 99.2 251.2 925 50.8 2838 | 2533 4595 71.2 1058 | se70
1976 85.2 1283 158.8 2820 60.3 188.0 141.0
1977 88.9 406.3 556 3833 31.4 285.8 36.6 178.4 101.9 538 2102 203.0 2252 414.0 54.0 100.2 111.0
1978 156.8 245.8 591.2 344.1 063 187.7 276.0
1979 1226 788.4 3743 481.4 268.0 444.8 3237 1466 360.3
1980 118.2 830.1 286.8 338.4 210.0 204.1 162.2 361.5 181.8 1755
1981 1949 984.0 270.0 338.8 80.0 2655 1705 331.4 153.7 263.2 283.0 385.5 2224 305.8
1982 189.0 915.0 3329 1722 9.8 364.5 85.7 23389 163.6 184.1 1129 B4.7 4513 405.3 173.7 2359
1083 168.4 628.8 279.0 206.0 75.0 304.6 456 1716 1843 1209 56.2 920 3215 336.0 138.6 173.6
1984 4321 204.8 96.4 130.7 30.4 2670 | 2265 1560 | 479.0 837 | 13620
1985 119.8 665.6 206.9 163.8 137.4 154.0 788 2073 449.3 339.1 61.7 143.4
1986 764.6 184.5 2435 68.0 1916 520 1518 1203 356 2878 362.8 65.0
1087 108.6 321.9 126.9 107.8 368 1372 1050 | 1451 413 732 338.4 431
1088 2832 1201.0 4178 405.6 178.2 1204 158.8 479.7 2261 58.2 5.7 290.7 707.3 160.0 1447
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ANEXO A

Estacién: | Estacién: | E : | E : | Estacién: | Estacion: | Estacién: | Estacién: | Estacion: | Estacién: | Estacion: | Estacién: | Estacion: | Estacion: | Estacion: | Estacién: | Estacion:
23003 23007 23008 23000 23011 23012 23013 23014 23015 23016 23017 23018 23019 23020 23022 23023 23008
Afio Q méximo] Q maximojQ r Q imo|Q méximo|Q méximojQ méximo]Q méximo]Q méximo]Q méximo]Q méximofQ méximo|Q méximo|Q méximo|Q méximo]Q méximo}Q méximo
(m3is) | (m3s) | (m3fs) | (m3s) | (m3fs) | (m3/s) | (m3rs) | (m3s) | (m3fs) | (m3fs) | (m3s) | (m3s) | (m3fs) | (m3s) | (m3/s) | (m3s) | (m3ls)
1989 1009 | 6830 | 1488 2346 | 3350 1400 | 2148 1657 | 1837 50.4 1047 | 2201 3058 129.0 119.0
1880 1304 5726 1721 108.7 457 288 138.3 486.5 17.3 100.2 20.7 191.86 64.3
1891 1174 231 51.7 65.0 38.2 268 16.0 338 1823 478
1992 1189 | 2051 461 90.1 926 246 413 477 1105 | 587.7 521 1447
1993 455 80.1 137 334 457 308 59.7 2538 3821 1446
1994 466 271 228 18.6 548 465 13.2 248 360 1032.2
Gasto méximo 488.5 2200.0 §72.5 1004.8 T41.2 298.5 140.0 480.7 479.7 334 481.4 688.0 9.2 1032.2 301.0 1362.0 1327.0
[Media 183.2 960.8 181.1 2823 171.0 2367 64.0 2253 1869 1431 1734 2301 2742 4207 1124 316.0 3207
Desv. Est. 88.1 4229 160.4 20156 151.3 971 323 1256 107.4 81.7 1208 1856 1514 167.2 587 2743 287.3
Cv 0.48 0.44 0.89 o 0.8 0.41 0.50 0.56 0.57 0.57 0.75 o8 0.55 0.40 0.53 0.87 0.87
Var. 7763.6 | 178803.0] 257229 | 40607.8 | 220023 | 9424.1 10438 | 157798 | 115438 | 6667.4 | 16840.7 | 344343 | 22011.6 | 279404 | 3561.0 | 75218.3 | 82530.3
Asimetria 1.8 1.0 08 18 29 00 08 03 10 03 0.6 15 01 18 14 3.0 21
k 43 13 0.3 53 103 13 03 05 13 0.4 0.2 18 0.7 52 286 11.0 5.1
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ANEXO B

Restitado de los ajustes de distribucion de probabilidad aplicados a cada una de
las estaciones que integraron este estudio.
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ANEXO C

Resultado de los de la formacién de la muestra transformada.



Estacién: 23003 Estacion: 23007 Estacién; 23008 Estacién: 23009 Estacién: 23011 Estacién: 23012
No. Progresivo G 9 9y G 9 9
1 2723175021 1.011580977 0.031202354 2.083370874 1.632051156 1.394300901
2 2322424445 1.167310065 0.04087725 0.704874457 4,335540971 0.473048269
3 1.755463601 0.863108237 0.029821719 0752101045 1.136837688| 0.558611868,
4 1.571983476 0.82485411 0.032301338 1.572684718| 0.839424161 1.250040096 |
5 1.545539355 1.308207216 0.026469537 0.570275314' 1.460545393 0.340547432|
8 1.432753036 1.171847313 3.161654424 0993554197 0.731205716 0.851791006
T 1.320861847 0.768176129 1.82000844 1.275858188) 0.484102025 1.188113374
8 1.276105371 0.8311412685 0.307053251 0.834231317 1,166711838 1.11420275
9 1.249006458 2268623802 2.067158604 1.48413265 0.757520121 0.7368668
10 1.128828108, 1.226088045 1.583864609 0.362000852 0.456272366 0.86615662|
1 1.080869137 0.684913012 1.491085829 3.550084604| 1.149455384 1.508380065
12 1.084047005| 0.96492008 1.838265950 1.423917244 0.518044625 1.68380847
13 1.031582186 1.002319243 1.540844019 1.275149771 1.711021373 1.207549083
14 1.026124079 1.205177952 1.13101629 1.392024021 0.183795860 1.540088722
15 1.002108408 1.342612813 1.142635715 1.198640785| 0583794843 1.287150988
16 0.944252477 1.2009260845 1.018754087 1.200057618| 0.438723429 0.552058854
17 0.918237974 0.820807888 1.777501446 0609829752 0564139833 0.808370547
18 0.873297089 1.8843830814 2307185918 1.048456478 0.803741322 0.455471628
19 0.828267707 1.868521058 0.810957457 0.580051483) 0,397904601 0.756053284
20 0.821445074 1.523512875 0.8506850118 0.862585689| 1.3720929 1.415608354
21 0.813257914 0556844024 0.127532027| 0.449522173| 0.287085575
2 0.80998305 0.418939539 0.2547680315 1.4367325
23 0.769593059 0.81082989 0.2510685735 0385173157
24 0.768583059 0.855058879 0.257223368 0.20424003
25 0.735272484 1.014683555 0.350846833
26 0.711742585 0,943541263 0.283876676|
27 0.708553885, 0.648362371 0.095827505)
28 0.68226335 0.445578338
20 0.660163804 0.686368006
30 0.653881185 0.788490107
£l 0.646203568 1.2384737
32 0.645393838| 0.704318008
33 0.64073261 BI 0.580488746
34 0.638598486 0.211488841
35 0.58271765
36 0.584836144
37 0.509787175
38 0.485072868
Media 1 1 1 1 1 1
Desv. Est. 0.480921438| 0.436040843 0.885724461 0.713778563 0.885257433 0.410168434
Var. 0.23128‘5‘3] 0.180131817 0.784507821 0.508479838 0.783680723 0.168238144
g 1.938277374| 0954586852/ 0.604799096| 1,809526667| 2863477817 -0.013146976|




Estacion: 23013 | Estaciom: 23014 | Estacion:23015 | Estacion: 23016 | Estacion: 23017 | Estacion: 23018
No. Progresivo a ay % 5 % q
1 0.812250034 1.465704720 1.428437815) 1.284725285 2083066335 0.767914662
2 0575447900 0812413383 227014784 0.908579147 1.23943097 2790567638
3 2021705056 0506433465 1036069358 0687242278 12042681 0740265439
4 2186827018 1,230903943 1072095384 0618337033 1852304376 057503491
5 1.015312543 0.962465601 1413533615 1.130218469)| 1626152161 2990514852
6 0.214746413 1.851237053| 1.231402683 1.492168523 1.1838765685 1.116008721
7 0.3561404| 1.762802647 1.458380754 1.380427189 1.579146876 0.808482213
8 1.004643951 2134027941 1300224232 1677378888 1,068433013 099973607
] 1.503250883 1.600853012| 1.182336018| 1.0118687935 2.578550082 2912274638
10 0556850679 1.708955988 1.28866478 0417806626 1730857638 1538724212
1 1336728331 1114950679 0494966262 0375662532 1521183304 1101048454
12 1276950775 0796520269 0545220787 2316163041 0549131312 05578223
13 1133673024 117857653 0912201273 1356800055 1212332628 0882375748
14 0640818417 1038357531 0875457201 0.844978607 0.904056703 1088557031
15 0750284720 0761804025 098637442 1583024438 2776547306 1184900855
16 075445532 0.683670278 1.428576646| 1.013052304 1211179124 1278355166
17 0.887851768 0.673916879 0.420828254 1.580501383 0.886548513 1.144180545
18 1543335854 0608032687 0643636682 1283608532 0.850062630 0.368163674
19 0.571699063| 0.7049262009| 0.561671608 0.324845001 0.323851985 O.MI
2 1405817367 0.853378204 2567407608 018720225 1195606821 0328865353
21 1.025485669] 0.12793513, 0.88884005 0.171588687 0.205283328 0.455075512
2 0.711880285 0.14835645| 0745568568 0324956827 0.238014 0435624126
23 0.615435603 0.082777377 0.204570182 0.335548525 0.207258327
24 0495541913 0342365733 0250562337
25 0.244518861 0.086820087 0.107848789
26 0.283123073 0.092199568
27 0238031303
28 0.178170217
2 007626968
30
3
32
a3
34
35
38
37
38
Media 1 1 1 1 1 1
IDII\". Est o.mh 0.557668509 0.5749856T1 0.5706888266| 0.74866165 0.806590855
Var. 0.254572439 0.310994166] 0.330608522 0.325685087 056044266 0.650588808
s 0.806965052| 026184966 0983151733 0.283961618 0.630611377| 1.543223618|




Estacién: 23019 Estacién: 23020 Estacion: 23022 Estacién: 23023 Estacion: 23006
No. Progresivo L 9 9 i G
1 0.885201862 1.202641814 2.878838852 0.485368018 0.508485886/
2 1.657832525 0.825827406 0.960626308 0.669992762 0.584450261
3 1.460657958| 1.205018877 1.04127627 0.622373442 0.670272998|
4 1.8903758181 1.410858033 1.051956027 0.808088363 1.14037307
5 0.811411852 1.391584547 0.888523524| 0.858714554 1.61957387
] 1.239900984 0.750225138 0.635?04829' 1.381118481 2335340311
i 1.190678222 0.78235184 0.764482578| 0.572728114 0.457968334
8 0.71613818 0.73670643| 1.04172126 1.920503183 0.464035153
9 1630116891 0.777201395 1.332200638 1.52082080 0.342718773
10 0.578928538| 1.327878293 0.633865550 1.357387933 0.633878084
11 0.821349165 1.08212245 0.538372977 0.334758075 0.584450261
12 2.155084578| 0.670247075 0.480588048 0.626486738| 1.085781509
13 1.622003945 0.983979748 0.857344162 0.317040258 0.994794314
14 0.591380633| 0.81762247 1.304710267 0.59383340 0.576252804
15 1.032206791 0.76938373 1.617883128 1.140079301 1.537685114
16 1.84581845 0.858199708 1.978869504 0.555250786 4.024670809
17 1.184387951 0.868706758 1.548072767 0.967573062| 2.332307401
18 0.568778511 0.963380346 1.23351180 0.748455785 1.810846068
19 1.638624882 0.788582250 0.833910006 0.549125118 0.427640239
20 1.04984098 1.1384688322 0.549117486 4.308469382 0.336652954 |
2 0.266854147 0.806005382 0.57817T21 0.453728274 0.83708302
2 1.060185834 0.862348018 0.383607858 0.438882004 |
23 0.835476845 0.804279852 1.423825153] 0.36078491 3'
24 0.075408405 1.68114366 1.148242933 0.438862004
25 0.123272576 0.726747477 0.571882087 0.438407087
26 0.40264885 0.455271267 0.423283254
27 0.925446808 0.433300473 0.463243343
28 0.131248114 1.306925626|
20 0.908077832
30 2.453301882
31
32
33
34
35
38
37
38
Media 1 1 1 1 1
Desv. Est. 0.552000295 0.39734896 | 0.531084088 0.B8TTTTTE 0.871297009
Var. 0.304704326 0.15?!“"![ 0.262050308 0.753038241 0.759158478
g 0.0?3463131' 1.“23‘&98[ 1.401027232 3.034662665 2126676828




ANEXO D

Resultado de la prueba de homogeneidad de Fisher.



Relacion entre varianzas

3t 0.231 0.758 0.180 0.785 0.509 0.784 0.188 0.255 0.311 0.331 0.326 |_0.560 0.651 0.305 0.158 0.282 0.753
i Estacién || 23003 23006 23007 23008 23009 23011 23012 23013 23014 23015 23016 23017 | 23018 23019 23020 23022 23023
| 0231 23003 1.000 0.305 0.822 .285 454 0.285 0.727 D.908 0.744 0.700 0.710 0.413 0.356 0.758 0.683 0.620 X

0.759 23008 1.000 0.250 .968 .671 0.960 D.222 D.335 0.410 D.435 0.429 0.738 0.857 0.401 0.208 0.372 0.992
0.190 23007 1.000 .242 .373 0.243 D.885 D.747 0.611 0.575 0.584 0.338 0.292 0.624 0.830 0.674 0.252
0.785 23008 1.000 0.649 0.999 0.214 0.325 0.396 0.421 0.415 0.714 0.829 0.388 0.201 0.380 0.960
0.509 23009 1.000 0.650 0.330 0.500 0.610 0.649 0.639 0.909 0.783 0.588 0.310 0.554 0.677
0.784 23011 1000 0.215 0.325 0.397 0.422 0.416 0.715 0.830 0.388 0.201 0.360 0.861
0.168 23012 1.000 0.681 0.541 0.509 0.517 0.300 0.259 0.552 0.838 0.588 0.223
0.255 2301 1.000 0.818 0.770 0.782 0.454 0.391 0.836 .620 0.803 0.338
0.311 23014 1.000 0.941 0.855 0.555 0.478 0.980 .508 0.807 0.413
0.33 23015 1.000 0.985 0.580 0.508 0.822 .478 0.853 0.439
0.326 23016 1.000 0.581 0.501 0.936 0.485 0.866 0.432
0.560 23017 1.000 0.862 0.544 0.282 0.503 0.744
0.851 23018 1.000 0.488 0.243 0.434 0.864
0.305 23019 1.000 0518 0.926 0.405
0.158 23020 1.000 0.580 0.210
0.282 23022 1.000 0.375
0.753 23023 1,000




Areas Fisher limites especificados al 99%

2 26 2 19 2 2 25 pal 28 24 27 2 20
0190 | 0785 | 0509 | 0784 | 0468 | 0255 | 0311 [ 0331 | 0326 | 0s60 | o0es1 | 0305 0.282
== — = =

23007 | 23008 | 23009 | 23011 | 23012 | 23013 | 23014 | 23015 | 23016 | 23017 | 23018 | 23019 20 | 23022
37 23 2.48 Z 237 | 237 | 25 | 2 220 | 237 22 228 22 22 245 | 2937
33 || 0750 || 23006 1 262 | 247 | 278 | 255 | 267 | 267 | 253 | 272 | 239 | 256 | 239 | 230 | 253 | 278
23 || 0490 || 23007 1 27 278 | 278 | 275 | 274 27 278 | 262 27 262 | 262 | 262 | 278
26 || 0785 || 23008 1 288 | 202 | 275 | 275 | 262 28 247 | 266 | 262 | 247 | 262 | 286
20 || 0508 || 23000 1 284 | 283 | 283 2.7 288 | 255 | 286 | 278 .65 294
19 || 0784 || 23011 1 283 | 283 27 288 | 2 274 27 255 294
22 || 0.168 | 23012 1 279 | 275 | 283 | 267 | 275 | 267 | 267 283
2 0255 | 23013 1 275 | 283 | 267 | 275 | 267 | 267 83
25 || 0311 | 23014 1 27 253 | 262 | 253 53 86
21 || 0331 || 23015 1 255 28 272 | 266 2.4
28 || 0.326 || 23016 1 247 | 239 | 239 278
24 || 0560 || 23017 1 258 | 247 2.86
27 || 0651 | 23018 1 239 2.78
20 || 0306 | 23019 1 278
26 || 0.158 | 23020 27
20 || 0282 | 23022 i
B || _0.753 | 23023




Prueba de Fisher conciderando un intervalo de confianza de 0.01

23003 23006 23007 23008 23008 23011 23012 23013 23014 23015 23016 23017 23018 23019 23020 23022 23023}

23003 H H NH H NH H NH H H H H H NH NH H [NH
23006 H H NH H H H NH NH H H H H H NH |H
23007 H H NH H NH H H H H H NH NH H NH
23008 H H H H NH NH H H H H H NH |H
23009 H H H NH H H H H H H H H
23011 H H NH NH H H H H H NH |H
23012 H H H H H H NH NH H |NH
23013 H H H H H H H H H
23014 H H H H H H H H
23015 H H H H H H H
23016 H H H H H H
23017 H H H H H
23018 H; Homogenea H H H H
23019 NH; No Homogenea H H |H
23020 H NH
23022 H
23023




ANEXO E

Resultados y comparaciones



Ajuste de la estacién 23003
1600 —
]

1400 +

1200 +

Gasto méximo(m®/s)

-2 10

AN(LN(TF/Tr-1))

® Dato ——Doble Gumbel —— Curva Azul ——Curva Roja ——Curva MediaJ

Gastos extrapolados para diferentes periodos

de retorno para el caso de la estacién 23003
Tr (afios) | Curva Azul | Curva Roja | Curva Media
2 144739 163.060 155.732
5 261.996 261.996 256.499
10 375.588 316.960 342610
20 500.173 362.763 430552
50 646.744 419,559 540.480
100 751.176 459 866 622.927
200 851944 500.173 703.541
500 983.857 555.137 807.972
1000 1082.793 595.444 886.754
2000 1183.560 635.751 967.368
5000 1315474 688.883 1071.800
10000 1407.081 729.190 1152.414




Ajuste de la estacién 23006

Gasto méximo (m¥s)

+
-2 o 2 L]

LNQLN(T/Tr-1))

0

4 Dato

Doble Gumbel —— Curva Azul —— Curva Roja

Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos
de retorno para el caso de la estacion 23006

Tr (afios) | Curva Azul | Curva Roja | Curva Media

2 260476 293.448 280.259
5 471.494 471.494 461.603
10 675.919 570.409 616.570
20 900.126 652.838 774.834
50 1163.899 | 755.051 972.663
100 1351.837 | 827.588 1121.036
200 1533.181 900.126 1266.111
500 1770577 | 999.041 1454.049
1000 1948624 | 1071.578 1595.827
2000 2129968 | 1144.116 1740.903
5000 2367.364 | 1239.734 1928.841
10000 2532222 | 1312271 2073916




Gasto méaximo (m?/s)

Ajuste de la estacién 23007

LN(LN(Tr/Tr-1))

® Dato —--

— Doble Gumbel

Gumbel (max. ver.) \

10

Gastos extrapolados para diferentes periodos

de retorno para el caso de la estacién 23007
Tr (afios) | Curva Azul | Curva Roja |Curva Media

2 766.103 863.079 824 .289

5 1386.744 | 1386.744 1357.652

10 1987990 | 1677.670 1813.435

20 2647.421 | 1920.107 | 2278.915

50 3423222 | 2220.730 | 2860.766
100 3975980 | 2434.075 3297.154
200 4509343 | 2647.421 3723.845
500 5207564 | 2938.346 | 4276.603
1000 5731229 | 3151.691 4693.596
2000 6264.593 | 3365.037 | 5120.286
5000 69062813 | 3646264 | 5673.044
10000 7447689 | 3859.610 | 6099.735




Gasto maximo(m */s)

Ajuste de la estacién 23008

3 4

-LN(LN(Tr/Tr-1))

® Dato —— Doble Gumbel —— Curva Azul —— Curva Roja —— Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos
de retorno para el caso de la estacién 23008
Tr(afios) | Curva Azul | Curva Roja |Curva Media

2 143.050 161.157 153.914
5 258.938 258.938 253.506
10 371.205 313.261 338612
20 494 .337 358.530 425528
50 639.198 414.664 534.174
100 742411 454.500 615.658
200 842.003 494.337 695.331
500 972.377 548.660 798.544

1000 1070.158 588.496 876.407

2000 1169.750 628.333 956.080

5000 1300.124 680.845 1059.294
10000 1390.662 720.682 1138.967




Ajuste de la estacién 23009

1400 +
w
i
3
-2 -1 0 1 2 3 4 5
-LN(LN(Tr/Tr-1))
@ Dato = = = = Log-Normal(2p, méax. ver) Gumbel (méx. ver.)

Curva Media

Curva Azul Curva Roja

Gastos extrapolados para diferentes periodos
de retorno para el caso de la estacién 23009
Tr (afios) ICurva Azul |Curva Roja [Curva Media

2 223.033 251.264 239.972
5 403.717 403.717 395.247
10 578.755 488413 527.938
20 770.733 558.993 663.451
50 996.588 646.512 832.843

100 1157510 | 708.622 959.887
200 1312786 | 770.733 1084.107
500 1516.056 | 855.428 1245.030
1000 1668.509 | 917.539 1366.427
2000 1823.785 | 979.649 1490.648
5000 2027.055 | 1061.522 | 1651.570
10000 2168215 | 1123.632 1775.790




Ajuste de la estacién 23011

800 +
@
E
;
-2 -1 0 1 2 3 4
-LN(LN(Tr/Tr-1))
@ Dato —Doble Gumbel —— Curva Azul Curva Roja Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos
ra el caso de la estacién 23011

de retorno

Tr (afios) [Curva Azul Curva Roja [Curva Media

2 135.051 152.146 145.308

5 244 459 244.459 239.331
10 350.448 295.744 319677
20 466.695 338.482 401.734
50 603.455 391.477 504.304
100 700.897 429.086 581.232
200 794.920 466.695 656.450
500 918.004 517.980 753.892
1000 1010.317 | 555.589 827.400
2000 1104.340 593.198 902.619
5000 1227 424 642.774 1000.060
10000 1312.900 680.383 1075.278




Gasto méaximo (mY/s)

Ajuste de la estacion 23012

1200

-1 0 1 2 3 4 5

-LN(LN(Tr/Tr-1))
@ Dato ——Doble Gumbel ——Curva Azul Curva Roja Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos
de retorno para el caso de la estacién 23012
Tr (afios) Curva Azul |Curva Roja [Curva Media

2 186.975 210.643 201.176
5 338.449 338.449 331.349
10 485.189 409.452 442.587
20 646.130 468.621 556.192
50 835472 541.991 698.199
100 970.378 594.061 804.704
200 1100550 | 646.130 908.842

500 1270958 | 717.133 1043.748
1000 1398.764 769.202 1145.519
2000 1528.937 821.271 1249.657
5000 1699.344 889.907 1384.563
10000 1817683 | 941976 1488.701




Ajuste de la estacién 23013

300 +
250 +
Q)
E 200 +
:g 150 +
o
5 100 -+
é
I - o } + t
=2 -1 0 1 2 3 4
LN(LN(Tr/Tr))
® Dato — - = — Log-Normal(3p, méx. ver)
Doble Gumbel Curva Azul
Curva Roja Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos

de retorno para el caso de la estacion 23013
Tr(afios) [Curva Azul [Curva Roja |[Curva Media

2 50.576 56.978 54 417

5 91.549 91.549 89.629

10 131.242 110.755 119.718
20 174.776 126.760 150.448

50 225.992 146.607 188.860
100 262.484 160.691 217.669
200 297695 174.776 245.838
500 343.790 193.982 282.330
1000 378.361 208.066 309.859
2000 413.572 222.151 338.028
5000 459.667 240.717 374520
10000 491.677 254.801 402.689




Gasto méximo (m?/s)

Ajuste de la estacién 23014

1000 T

i
T

2

-1 0 1
-LN(LN(Tr/Tr-1))
@ Dato = = - — Gumbel — Doble Gumbel
Curva Azul ———Curva Roja Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos

de retorno para el caso de la estaciéon 23014
Tr (afios) |Curva Azul ICurva Roja |Curva Media
2 177.952 200478 191.467
5 322.116 322116 315.358
10 461.774 389.692 421228
20 614.948 446.006 529.351
50 795.152 515.835 664.504
100 923.548 565.392 765.869
200 1047 439 614.948 864.982
500 1209.623 682.525 993.377
1000 1331 261 732.081 1090.237
2000 1455.152 781.637 1189.350
5000 1617.336 846.961 1317.746
10000 1729.963 896.517 1416.858




Gasto maximo(m®/s)

Ajuste de la estacién 23015

-LN(LN(Tr/Tr-1))
® Dato — - - — Log-Normal(2p, max. ver)
Gumbel (momentos) —>—Doble Gumbel
Curva Azul Curva Roja
Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos
de retorno para el caso de la estacién 23015
Tr(afios) |Curva Azul [Curva Roja [Curva Media

2 147.620 166.306 158.831
5 267.210 267.210 261.605
10 383.064 323.268 349.429
20 510.129 369.984 439.122
50 659.617 427910 551.238
100 766.128 469.020 635.325
200 868.901 510.129 717.544

500 1003.440 566.187 824.054
1000 1104345 | 607.296 904.404
2000 1207118 | 648.406 986.623
5000 1341658 702.595 1093.133
10000 1435.088 743.704 1175.352




Gasto méximo (m?/s)

Ajuste de la estacién 23016

700 +

600 +

-1 0 1 2 3 4

LN(LN(Tr/Tr-1))
® Dato — - - — Log-Normal(3p, momentos)
Gumbel(méx. ver.) —>¢— Doble Gumbel
Curva Azul Curva Roja
———— Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos
de retorno para el caso de la estaciéon 23016
Tr (afios) [Curva Azul |Curva Roja Curva Media

2 113.034 127.342 121.619
5 204.606 204.606 200.313
10 293.316 247.530 267.561
20 390.611 283.300 336.240
50 505.076 327655 422.089
100 586.632 359.133 486.475
200 665.326 390.611 549.431
500 768.344 433.535 630.987

1000 845.608 465.013 692.512
2000 924.303 496.491 755.467
5000 1027 321 537.984 837.023
10000 1098.861 569.462 899.979




Gasto maximo{m?/s)

Ajuste de la estacién 23017

800

LN(LN(Tr/Tr-1))
@ Dato — - - — Gamma(3p, momentos)
= ===| ognormal(3p, momentos) Doble Gumbel
Curva Azul Curva Roja
Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos
de retorno para el caso de la estaciéon 23017
Tr (afios) [Curva Azul |[Curva Roja [Curva Media

2 136.974 154.312 147.377
5 247.940 247940 242.738
10 355.438 299.955 324.229
20 473.340 343.301 407.454
50 612.047 397.050 511.484
100 710.876 435.195 589.507
200 806.238 473.340 665.796
500 931.075 525.355 764.626

1000 1024.702 | 563.500 839.181

2000 1120064 | 601.644 915.470
5000 1244 901 651.926 1014.299
10000 1331.593 | 690.070 1090.588




Gasto méaximo(m/s)

Ajuste de la estacién 23018

AN(LN(TF/Tr-1))

Curva Azul —— Curva Roja ——— Curva Media

® Dato Doble Gumbel

Gastos extrapolados para diferentes periodos
de retorno para el caso de la estaciéon 23018

Tr (afios) [Curva Azul [Curva Roja [Curva Media

2 181.748 204.754 195.552
5 328.987 328.987 322.085
10 471.625 398.005 430.214
20 628.066 455.520 540643
50 812.115 526.839 678.679
100 943.249 577453 782.207

200 1069.783 | 628.066 883.433

500 1235426 | 697.084 1014.568
1000 1359659 | 747698 1113.494
2000 1486.193 | 798.311 1214.721
5000 1651.837 | 865.029 1345.856
10000 1766.867 915.642 1447.082




Ajuste de la estacion 23019

1200 +

Q)

:

:

2
-LN(LN(Tr/Tr-1))
@® Dato — - = — Normal

== ==| ognormal(3p, momentos) Doble Gumbel
——Curva Azul Curva Roja
————— Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos

de retorno para el caso de la estacion 23019
Tr(afios) |Curva Azul ICurva Roja [Curva Media

2 216.629 244,050 233.082

5 392.126 392.126 383.900

10 562.139 474.390 512.780

20 748.604 542944 644403

50 967.975 627.950 808.931
100 1124277 | 688277 932.327
200 1275095 | 748604 1052.981
500 1472529 | 830.868 1209.283
1000 1620604 | 891.195 1327.195
2000 1771422 | 951522 1447 850
5000 1968.856 | 1031.044 | 1604.151
10000 2105963 | 1091.371 | 1724.806




Gasto méximo(m¥/s)

Ajuste de la estacion 23020

1600 T
1400 +
1200 +
1000 +
800
600
400 +
ee 200 +
2 1 o 1' 2 3 4 5
-LN(LN(Tr/Tr-1))
® Dato Doble Gumbel Curva Azul ——Curva Roja —— Curva Mediﬂ

Gastos extrapolados para diferentes periodos
de retorno para el caso de la estacién 23020
Tr (afios) | Curva Azul | Curva Roja | Curva Media

2 332.385 374.459 357630
) 601.659 601.659 589.037
10 862.518 727.881 786.785
20 1148622 | 833.067 988.741
50 1485215 | 963.496 1241.185

100 1725.037 | 1056.059 1430.518
200 1956444 | 1148.622 1615.644
500 2259377 | 1274.844 1855.466
1000 2486.577 | 1367.407 | 2036.385
2000 2717985 | 1458970 | 2221.511
5000 3020918 | 1581.885 | 2461.333
10000 3231288 | 1674.548 | 2646.459




Gasto méximo(m®/s)

Ajuste de la estacién 23022

2

-1

0 1 2 3 4 5
LN(LN(Tr/Tr-1))

® Dato — Doble Gumbel —— Curva Azul

Curva Media

Curva Roja

Gastos extrapolados para diferentes periodos

de retorno para el caso de la estacion 23022
Tr (afios) | Curva Azul | Curva Roja [Curva Media
2 88.766 100.002 95.508

5 160.677 160.677 157.307
10 230.342 194.386 210117
20 306.748 222 476 264.050
50 396.637 257.309 331.467
100 460.684 282.028 382.030
200 522483 306.748 431470
500 603.383 340.456 495516
1000 664.059 365.176 543.831

2000 725.858 389.896 593271
5000 806.758 422.481 657.317
10000 862.939 447200 706.756




Gasto méximo(m®/s)

Ajuste de la estacién 23023

1600

1400 +

2

L L
T T

0 1 2 3 4 5

-1
LN{LN(Tr/Tr-1))
® Dato Doble Gumbel —— Curva Azul —— Curva Roja Curva Media

Gastos extrapolados para diferentes periodos

de retorno para el caso de la estacion 23023
Tr (afios) Curva Azul [Curva Roja [Curva Media
2 249 678 281.283 268.641
5 451.949 451,949 442468
10 647.900 546.764 591.011
20 862.813 625.776 742714
50 1115651 | 723.751 932343
100 1295.799 | 793.282 1074.565
200 1469.626 862.813 1213.627
500 1697.181 957 627 1393.774
1000 1867.847 | 1027.158 | 1529.675
2000 2041674 | 1096689 | 1668.736
5000 2269229 | 1188.343 | 1848.884
10000 2427253 | 1257.873 | 1987.946
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