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Resumen

En la region hidrolégica del Grijalva —Usumacinta (RH-30) existen cauces donde
los datos estadisticos estan limitados o no existe informacién suficiente, ya sea
para prevencion de desastres o manejo del recurso hidrico. En estudios
preliminares, Guzméan (2015) realizo relaciones matematicas con base a las
caracteristicas fisiograficas y gastos de disefio, sin embargo, solo es
representativo a nivel regién hidrolégica por ello es de importancia dividir en
regiones para el mejor manejo del recurso. El presente andlisis, a partir de las
provincias fisiograficas, area de la cuenca e informacion estadistica, de las
estaciones hidrométricas existentes (Banco Nacional de aguas superficiales) se
hace una regionalizaciébn con caracteristicas similares; dichas regiones son
analizadas para obtener relaciones matematicas que permitan calcular los gastos
de disefio con relacidn a las variables fisiograficas de cada cuenca de estudio.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema

Las cuencas del pais se encuentran agrupadas en regiones hidrolégicas para la
realizacién de estudios hidrologicos y calidad de agua, por lo que es de importancia medir
el comportamiento climatoldgico e hidrométrico para la evaluacion de proyectos futuros.

Hoy en dia, la informacion de las estaciones climatoldogicas esta mejor distribuida en
comparacion con las estaciones hidrométricas; por lo que no existe informacion
completa y suficiente de escurrimientos superficiales, en mucho de los casos la base de
datos de cada estacién de la regién hidroldgica no esta completa y no es suficiente para
su analisis, debido a ello, es necesario recurrir por otros caminos para obtener los datos
necesarios y posteriormente realizar los estudios que garanticen la correcta toma de
decisiones en la estimacion de los gastos de disefio.

La importancia de tomar valores hidrométricos adecuados influye directamente en un
proyecto, debido a la dificultad y costoso de medir el escurrimiento en cuencas en la que
no existen datos estadisticos suficientes.
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1.2 Objetivo

La presente investigacion estudia la regién hidrolégica 30 ubicada en la zona sur del pais
(Griijalva - Usumacinta) conformada mayormente por los estados de Chiapas y Tabasco
con la finalidad de encontrar relaciones matematicas que permitan obtener los gastos de
disefio para diferentes periodos de retorno a partir de cuencas en las que no se tienen
datos estadisticos.

El analisis esta dividido en dos partes, la primera se determina regiones homogéneas por
medio de las provincias fisiograficas clasificadas por el instituto de geografia de la UNAM,;
considerando la homogeneidad y congruencia de datos observados de las estaciones
hidrométricas seleccionadas, la segunda parte se realiza la busqueda de ecuaciones que
relacionen los gastos de disefio para cada regién homogénea.

1.3 Metodologia

El procedimiento propuesto para la estimacion de avenidas de disefio consta de dos
partes principales: la primera, se definen zonas similares de manera estadistica y espacial
dando como resultado que se definan 4 grupos homogéneos, el cual se constituye de la
siguiente manera:

1. Valoracion de las estaciones hidrométricas de la region hidrolégica para el
analisis, la informacion hidrométrica observada se evalua para evitar tener
alteraciones antropogénicas significativas dentro de la serie temporal.

2. Valoracién de datos estadisticos mas importantes tales como el coeficiente de
variacion, media de los gastos maximos instantaneos anuales (QMI), variancia,
desviacion estandar, maximo y minimo de los QMI, dichos valores estadisticos
son de importancia para diferencia el comportamiento hidrométrico en cada
cuenca en la region hidrologica.

3. Agrupacion por medio de provincias fisiograficas asi como la relacion de las areas
de las cuencas y coeficientes de variaciéon para la formacion de grupos (regiones
homogéneas), con observaciones en la distribucion espacial y estadistica.

4. Para cada grupo, se realizan ajustes de una funcion de distribucion de
probabilidades con ayuda de un software especializado (Ax.exe), identificando la
mejor funcién para los valores observados de los QMI.

5. Para cada grupo se estiman factores que permiten pasar de la media de los
gastos maximos anuales a los gastos maximos asociados a distintos periodos de
retorno, siendo estos, valores extrapolados de la mejor funcion de distribucién de
probabilidades.
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La segunda parte se determinan ecuaciones exponenciales a partir de las caracteristicas
fisiograficas, considerando los gastos maximos instantaneos anuales (QMI) de cada
estacion hidrométrica con la relacion de las variables fisiograficas y datos caracteristicos
de las cuencas, tales como; area de la cuenca, pendiente, precipitacion, tiempo de
concentracion, numero de curva, Infiltracion potencial maxima, longitud del cauce principal
y pendiente de la cuenca principal (Guzman, 2016); permitiendo saber la correlacion de
los gastos observados contra los calculados en las ecuaciones para cada grupo. En la
obtencion de las ecuaciones que representan los gastos de diseno se consideran los
siguientes puntos.

6. Recopilacion de la informacion de las variables fisiograficas consideradas en cada
cuenca dentro de la region.

7. Representacion de una ecuacion exponencial con la relacién del QMI observados
contra una variable fisiografica por cada grupo de interés y de forma Global
(considera los grupos formados de la region hidrolégica), analizando el coeficiente
de determinacion (R% de la relacion al QMI anual calculados contra los
observados.

8. Representacién de una ecuacién exponencial con la relacién del QMI contra dos
variables fisiograficas por cada grupo de interés, asi como de manera global,
considerando el punto anterior, las variables fisiograficas con mejor respuesta de
la relacion al QMI anual calculados contra los observados (R*~1 ).

9. Representacion de una ecuacion exponencial con la relacion del QMI contra tres
variables fisiograficas a los grupos conformados por 5 o mas estaciones
hidrométricas, asi como, de manera global aunado a la mejor respuesta de los
puntos anteriores (7 y 8) y con la mejor respuesta de la relacion QMI anual
calculados contra los observados (R*~1).

Esto permite analizar el R? obteniendo las ecuaciones finales, concluyendo en modelos
matematicos recomendados por cada grupo, aunado a los factores extrapolados
calculados en la primera parte, es posible determinar la media de los gastos maximos
instantaneos anuales (QMI) y pasar en la obtencién de los gastos maximos asociados a
distintos periodos de retorno (gastos de disefo).

De manera esquematica la figura 1, muestra el diagrama de procesos para la obtencion
de las ecuaciones finales considerando los pasos de la etapa primaria y secundaria en la
obtencion de los gastos de diseno y concluyendo en la aplicacion.
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Figura 1. Diagrama de Procesos de regionalizacion de la RH-30.

1.4 Descripcion de capitulos

En el capitulo 2, se muestra la revision bibliografica analizando ejemplos de estudio de
regionalizacién para un fin especifico, considerando que, la regionalizacion toma un papel
importante en la optimizacion de los recursos hidricos, la evaluacion de proyectos ya sea
para la conservacion y generacion de infraestructura, asi como, el comportamiento del
medio ambiente en escenarios futuros.

En capitulo 3, se presentan definiciones importantes para el caso de estudio de la regién
hidrologica, dando asi una sintesis de los conceptos utilizados desde regionalizacion de
caudales y definiciones basicas de algunas funciones de probabilidad mas utilizadas en
hidraulica, hasta las caracteristicas fisiograficas. Dicha informacién es la base para los
estudios de regionalizacién de escurrimientos.

El Capitulo 4, se describe la zona de estudio y la particularidad que tiene la region
hidrolégica 30 (RH-30), con un contenido general del ciclo hidrolégico, clima, orografia y
provincias fisiograficas asi como los cauces principales.

Posteriormente, el Capitulo 5, con el caso de estudio se divide en dos etapas como se ha
mencionado, una etapa inicial o primaria que consiste en la formaciéon de grupos con
aspectos homogéneos, derivado de sus datos estadisticos y similitud espacial (area de la
cuenca) de los valores del QMI de las estaciones hidrométricas observadas.
Posteriormente se realiza andlisis de funciones de distribucién probabilistica para cada
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grupo o regidon homogénea, con el propdsito de obtener factores que permitan determinar
los gastos de disefio para distintos periodo de retorno.

La segunda etapa considera el analisis de los grupos de interés obteniendo ecuaciones
con las caracteristicas fisiograficas evaluadas (Guzman, 2015) que se consideran dentro
del analisis: area de la cuenca (A), pendiente del cauce principal (S), tiempo de
concentracion (Tc), infiltracion potencial maxima (If), Numero de curva (NC), longitud del
cauce principal (L) y precipitacion media maxima anual (P), esto definira ecuaciones
matematicas para la estimacion del QMI anual de disefio , por lo que se contempla la
valoracion del coeficiente de determinacion (R?) en conjunto con las combinaciones de
una a tres variables fisiograficas (VF) del analisis.

El capitulo 6, consiste en mostrar dos casos de estudios con las ecuaciones finales
correspondientes y observar el comportamiento de los QMI calculados contra
observados. Se hace mencién de recomendaciones sobre el presente analisis y los
resultados obtenidos de los casos de estudio, finalizando en “conclusiones finales”, donde
se realiza el analisis de la respuesta de cada region contra la mejor ecuacion obtenida del
estudio realizado por Guzman (2015) “La regionalizacion de datos de escurrimientos de
las regiones hidroldgicas de México” en la region hidrolégica de estudio (RH-30).
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CAPITULO 2

Antecedentes, Regionalizacion de caudales

2.1 Panorama internacional.

Actualmente hay una diversidad bibliografica respecto a la regionalizacion hidrica. La
importancia de los métodos a evaluar dependera de los datos de precipitacion y
escurrimiento asi como la fisiografia del lugar de estudio.

En algunos casos las variables de entrada son diferentes, contemplando condiciones
especificas del medio ambiente y fendmenos naturales del lugar. Hay una diversidad de
estudios que se realizan para resolver casos particulares del recurso hidrico, ya sea
directa o indirectamente; desde investigar el comportamiento del suelo en los disefio de
avenida para distintos periodos de retorno hasta la utilizacion de herramientas
especializadas como métodos de percepcion remota para identificar el pronéstico del
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clima y para observar los escurrimientos. A continuacién se resumen 5 investigaciones
diferentes sobre la regionalizacion.

En Perq, el estudio realizado por Chaves J. (2009) “Aplicacion de regionalizacion
para la determinacién de caudales en el puente Carrasquillo”, el disefio de
regionalizacion se realizé para determinar los caudales de disefio en un rio con el
proposito de estimar la capacidad de erosion del suelo debajo de un puente
vehicular, se analizé la informacion climatolégica e hidrométrica de las estaciones
de la zona de estudio; con ello, se determind la precipitacion total anual en cada
estacion pluviométrica dividiendo la zona de influencia que tiene la cuenca, al
considerar la altura del terreno y la variacion climética del fendmeno natural de “El
Nifio”.

Con la informacién que se recaudg, la cuenca se regionalizo en 3 zonas con la
funcién de distribucién de probabilidad Lognormal de tres parametros, recurriendo
a obtener el caudal medio con la relacién entre la precipitacion total anual y el
area de la cuenca. Concluyendo que, al regionalizar dichas cuenca en zonas se
determina el efecto que tiene el caudal calculado con los periodos de retorno (50
afos), pronosticando asi; la variacién posible que puede efectuar el suelo debajo
del puente.

Segun el autor, el estudio es capaz de determinar el comportamiento de la avenida
considerando la capacidad de erosion del suelo en la zona que se clasifico.

Solo se consideran periodos de retorno de 50 afios como maximo y con valores de 20
afios en promedio de cada estacién climatolégica. Chow (1994) recomienda para el
disefio de puentes carreteros, periodos de retorno entre 10 a 50 afios en sistemas
secundarios y en primarios de 50 a 100 afios.

Videla (2013), realiza un analisis de una cuenca alta en Chile, “Modelacién
hidrolégica de la cuenca alta del rio Maipo mediante la aplicacion del software
(Cold Region hydrological model)” valorando las condiciones fisicas y fisiogréaficas
del sitio como; temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, tipo suelo,
precipitacion entre otras, con la finalidad saber el equilibrio que existe entre el
escurrimiento y la nieve.

La diversidad de la informacién en dicho analisis hace que se recurra a un
software especializado para la obtencion del escurrimiento y comportamiento de la
nieve en zonas altas, cabe recalcar que para este tipo de estudios se involucra el
agua en estado sélido y estado liquido por lo que lo hace ain mas complejo el
andlisis para la obtencién de los escurrimientos.

Las aproximaciones obtenidas reflejan que existe poca aproximacion sobre los
escurrimientos reales debido al nUmero de variables que se ven involucradas, se
concluye que de manera espacial solo se puede tener una aproximaciéon del
comportamiento de la nieve, regionalizando de esta manera las zonas
montafiosas.
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En Colombia, Pilar (2006), “Regionalizacion de caudales minimos por métodos
estadisticos de la cuenca Magdalena Cauca”, realiz6 el estudio de la cuenca mas
extensa del territorio colombiano analizando los escurrimientos minimos en épocas
de sequias, la ausencia y veracidad de datos en cuencas pequefias hace de este
estudio algo complejo para el analisis, por lo que se opta en regionalizar en base
a, funciones de distribucién de probabilidad con pruebas de bondad y ajuste para
la serie de registros con caudales minimo con y sin ceros, obteniendo resultados
satisfactorios con relacion al caudal minimo y area, de esta manera se obtiene el
caudal minimo de disefio agrupando en 9 regiones homogéneas de registro de
entre 20 y 33 afios, las regiones establecidas tiene un comportamiento estable con
la distribucion de probabilidades.

El autor menciona que existen valores negativos dado que el comportamiento de
varias corrientes de caudales pequefios tienden a desaparecer (valores de cero en
los escurrimientos superficiales) en épocas de estiaje 0 sequia y esto imposibilita
el prondstico y comportamiento en diferentes periodos de retorno, en el estudio

considera el fendmeno de “El Nifio” por el impacto que este ocasiona en la region.

En la evaluacién de los recursos hidricos de Espafia, Estrela (1999) analiza el
modelo hidroldgico distribuido, el cual basa las aportaciones de comportamientos
espaciales de la reticula del territorio espafiol. Los modelos base, anteriormente
utilizados en Espafia como el Stanford IV (Crawford y Linsley, 1966) o el modelo
Sacramento (Burnash, 1973) fueron base para la estimacién del recurso hidrico
pero con dificultades de analizar cuencas de mayor tamafio, por lo que se decidié
requerir de otro modelo que de manera espacial diera resultados mas objetivos, el
modelo llamado “SIMPA”, fue el resultado de estudios dando mejores respuestas
respecto al comportamiento real de los escurrimientos, basado en 3 componentes
basicos del calculo de flujos y almacenamientos de aguas, evaluadas en celdas
discretizadas en el territorio espafiol de un kilometro cuadrado.

Basicamente con variables de precipitacion, humedad del suelo vy
evapotranspiracion, dando asi el calculo del escurrimiento superficial y
subterraneo, por lo que el modelo estima mes a mes durante todo el periodo de
simulacién en cada una de las celdas que se ha dividido el territorio, interpolando
datos registrados en pluviometros.

Consideran los datos faltantes en la precipitacibn se obtienen con valores
cercanos a las demas estaciones aplicando regresion multiple y la homogeneidad
espacial en conjunto con algoritmos de interpolacion espacial. Con ello la
aproximacion a la realidad son semejantes aunado que el analisis es de mas de 5
mil estaciones climatolégicas.

En el Reino Unido, Sutcliffe (1975), sugiere un método de estudio: “Flood Study
Report” (FSR) para el célculo de disefio de avenidas en cuencas donde la
captacion no es regulada.

En 1975 se realizaron estudios para cuencas del reino unido, dicho estudio
considera variables fisiograficas que permiten identificar el comportamiento del
flujo de escurrimiento superficial mdximo medio anual. El estudio comprende 533




Antecedentes, Regionalizacion de caudales

cuencas de gran Bretafia e Irlanda con dimensiones de cuencas que van de
0.048mk’ a 9868km?>.

La formula que resume el analisis es la siguiente:

QBAR = CTE * A®%* x STMFRQ%?7 x §1085%16 « SOIL*?3 « RSMD'03 (2.1)
* (14 LAKE)™%85

Donde:

- QBAR: gasto medio maximo anual.

- CTE: constante con valores en el intervalo de 0.0153 a 0.0315 segun la zona de
estudio.

- A: Area de la cuenca en kilémetros cuadrados ( km?)

- STMFRQ: frecuencia de corrientes corresponde al niamero de corriente por km?

- $1085: pendiente del cauce entre 10% y 85% en m/km?

- SOIL: tipo de suelo; varia ente 0.15 a 0.50

- RSMD: Déficit de humedad del suelo que corresponde a la lluvia de un dia en un
periodo de retorno de 5 afios menos efectivo en (mm).

Los estudios complementarios “Flood Studies Supplementary Reports (FSSR)” por
Marshall & A C Bayliss (1994) considera zonas urbanas en cuencas pequefias asi como
cuencas grandes dividiendo la ecuacién E6V en dos ecuaciones.

Una de las variaciones que ha tenido la E6V es considerar la variable de precipitacion,
por lo que sufre una modificacion de la variable RSMD considerando la precipitacion
media anual (SAAR) en un intervalo del area de la cuenca entre 120 a 3000 km?; por lo
que se tiene lo siguiente:

QBAR = 0.00204 = A%8 « STMFRQ%?7 + $1085%1¢ « SOIL*?3 x SAAR (2.2)
* (14 LAKE)™%85

Y considerando cuencas menores de 50km?:

QBAR = 0.01371 * A%%* « STMFRQ%3! + §$1085%15 x SOILY3 + SAAR(0 (2.3)

En algunos estudios complementarios FSSR de Naden & Polarski (1990) consideran el
area urbanizada y otra variable para cuencas menores a 20km?:

QBAR = 0.000011 * NETLEN®73 x SAARY76 + SOIL®7® x (1 + URBAN)?°0 (2.4)

Donde:
- NETLEN: representa la corriente total de la cuenca, la longitud de la red
- SAAR: precipitacion media anual, en mm
- URBAN: &rea urbanizada en km?

Cabe mencionar que, el FSR es el estudio del cual parte como referencia para el presente
proyecto. En México, la obtencion de modelos dependera de la informacion disponible de
los organismos operadores (CONAGUA, CLICOM, CONABIO etc.) y tecnologias (modelos
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hidroldgicos, percepcion remota, regionalizacion fisiografica etc.) que se cuenten para la
estimacion de los gastos de disefio en cuencas no aforadas, debido a ello las ecuaciones
son exclusivas de cada region.

2.2Panorama Nacional

Actualmente, el Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) de la region
hidroldgica de estudio (RH-30) cuenta con un total de 165 estaciones hidrométricas para
la recopilacion y andlisis de escurrimiento superficial de los gastos maximos instantaneos
anuales, sin embargo; para determinar factores de urbanizacién ain no se tiene registros.
Cabe mencionar que la mancha urbana tiene un porcentaje muy pequefio con respecto a
la region hidrologica de estudio por lo que no se considera dentro del analisis.

Como se ha mencionado, la region hidroldgica de estudio cuenta con escasa informacién
de datos de escurrimiento con respecto a la precipitacién, la valoracion de los datos
dependera mucho en funcién de estas componentes, por lo que es de importancia saber
los escurrimientos para cualquier disefio futuro ya sea para prevencion, generacion del
potencial hidroeléctrico, planeacion de distritos de riego, delimitacién de zonas, etc.

Actualmente la republica mexicana cuenta con 37 regiones hidrolégicas y cada regién
hidrol6gica tiene sus divisiones en cuencas hidrograficas.

La division se basa en que en cada cuenca hidrografica dependerd Unicamente de sus
valores propios, sin embargo; la realidad refleja una disyuntiva, mucha informacién no
esta completa por diversas cuestiones para su valoracion analitica. En un estudio
reciente, Guzman (2015) presenta una sintesis regional de las 37 regiones hidrolégicas
del pais para el disefio de avenidas, proporcionando 3 modelos finales. Esto se logré
considerando caracteristicas geograficas y fisiograficas, obteniendo 18 grupos con la
relacion de la media de los gastos maximos instantaneos (QMI anuales) y las areas
drenadas de las cuencas.

Dicho analisis se complementa a partir de variables fisiograficas como; tiempo de
concentracion, volumen de lluvia y el espesor del suelo (Infiltracion potencial maxima) que
proporciona una aproximacion de datos de escurrimiento superficial para disefio de
avenidas en diferentes periodos de retorno, el autor define los siguientes modelos.

Modelo 1. Estimacién de la media de los gastos maximos anuales, funcién de
area de la cuenca.

Modelo 2. Estimacion de la media de los gastos maximos anuales, funcién del
area de la cuenca y tiempo de concentracion.

Modelo 3. Estimacién de la media de los gastos maximos anuales con la
aplicacion de algoritmos Genéticos relacionando volumen, tiempo de
concentracion y el espesor del suelo.

Los modelos anteriores garantizan una aproximacion de los gasto de disefio, sin embargo,
la representacion solo garantizar el panorama a nivel regién hidrolégica, y no detalla el
comportamiento delimitado en ciertas zonas dentro de la region por lo que el error de
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aproximacion en varios casos es grande, aunque permite tener una referencia aproximada
a la realidad de los caudales de disefio.

Otro estudio de regionalizacion de caudales en cuencas no aforadas se encuentran las
realizadas por Alcald (2016), “Regionalizando la Region hidrologica 27 (Norte de
Veracruz), 28 (Papaloapan) y 29 (Coatzacoalcos)”. El método empleado es el siguiente:

- Delimitacion de regiones homogéneas desde un punto de visto Hidro-
meteoroldgico, realizado por dos enfoques; cualitativo (caracteristicas geogréficas)
y cuantitativo (emplea pruebas estadisticas).

Los métodos considerados fueron; Método del pardmetro B de la distribucion
General de Valores Extremos (GVE), Método de trazos Multidimensionales el cual
permite definir la homogeneidad por la similitud hidrolégica de la cuenca y sus
caracteristicas y puede no tener significancia geogréfica utilizando variables
predecibles, Prueba de Fisher esta prueba realiza la homogeneidad cuando se
requiere probar si dos 0 mas series climatolégicas o hidrométricas pertenecen a
una misma poblacion, es decir forma parte de la regibn homogénea, prueba de
homogeneidad regional y técnicas regionales.

- Valoracién y agrupacion de regiones homogéneas.

- Analisis de frecuencia para la estimacién de eventos de disefio para diferentes
periodos de retorno, se obtuvo al verificar la ecuacién con el mejor ajuste de las
funciones Gumbel, doble Gumbel y GVE de los grupos formados con el menor
error estandar obteniendo los valores extrapolados para diferentes periodos de
retorno.

- Obtencién de ecuaciones por medio de caracteristicas fisiogréaficas utilizando el
método de optimizacion de Landson y Waren (1978) “Generalized Reduced
Gradient (GRG)” utilizada en SOLVER®.

Dicho estudio tuvo buena aproximacion de los valores calculados con los medidos dando
coeficientes de determinacion (R?) en RH-27 en los grupos de 0.90 - 0.99; RH — 28 de 0-
83 -0.85 y RH-29 de 0.92 -0.95, posteriormente se analiza la homogeneidad regional en
la generaciébn de numeros aleatorios comparando el CV sintéticos con CV medidos,
también la funcién doble Gumbel tuvo el mejor comportamiento debido a que son zonas
costeras. Sin embargo las ecuaciones no son aplicables para todas las cuencas debido a
gue no consideran varios cauces principales.

Los estudios realizados por Alcala O. (2016), Guzman (2015) junto con FSR son
investigaciones en las que se basa el presente estudio.
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CAPITULO 3

CAPITULO 3

Marco teodrico

3.1 Regionalizacion.

Como definicion general, implica la divisibn de un territorio en areas menores con
caracteristicas comunes y representa una herramienta metodolégica basica en la
planeacion, pues permite el conocimiento de los recursos de interés, cuyo objetivo

principal es incluir toda la heterogeneidad que prevalece dentro de un determinado
espacio geografico.
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Por otra parte, la regionalizaciébn abarca todo tipo estudios: hidrolégicos, econémicos,
sociales y ambientales con el fin de realizar un mejor analisis también; es conocida como
regiones delimitadas por semejanza de valores o atributos.

Maria E. Morales (2007) hace mencién de 5 definiciones de regionalizacién segun el
ambito de interés y alcances.

1. La regién circunscrita como unidad geografica o ecolégica y por barreras
naturales.

2. El sistema o los sistemas sociales que conforman la regién y que implican las
relaciones en los &mbitos social, politico, cultural y econémico.

3. La regién definida por la membresia de la organizacion regional, lo cual implica la
creacion de un marco de cooperacion.

4. La sociedad civil regional, la cual toma forma cuando el marco organizacional
promueve la comunicacion y la convergencia de valores dentro de la regién.

5. La actuacién de la regibn como sujeto con su propia identidad, capacidad,
legitimidad y aparatos para hacer politicas propias. Esta fase implica un nivel de
regional complejo y avanzado.

De manera objetiva la regionalizacion implica una serie de factores importantes que se
deben de considerar para la optimizacién de los estudios y analisis de datos. En el
presente estudio, la regionalizacion se hace mediante cuencas en conjunto con las
provincias fisiograficas del instituto de geografia de la UNAM, con el fin de realizar una
regionalizacién de caudales.

3.1.1 Regionalizacion de caudales

Para el desarrollo de obras de ingenieria es necesario evaluar el aspecto hidrolégico en la
zona de estudio para determinar los caudales de disefio, sin embargo, se presentan
muchos casos en los cuales la informaciéon con la que se cuenta no es suficiente en
calidad y/o en cantidad para la determinacion de éstos.

Frente a este problema hay metodologias que permiten mediante el analisis de las
diferentes variables hidrologicas de la region, llegar a tener un mayor entendimiento del
comportamiento estocastico, comprendiendo las fluctuaciones del recurso hidrico.

La regionalizacién hidrolégica permite explotar al maximo la informacion hidrol6gica
existente.

Como se ha mencionado, el principio de regionalizacion se basa en la similitud espacial
gue permita la transferencia de informaciéon de un punto a otro de una regién. Se debe
destacar que ningun estudio de regionalizacién puede sustituir una adecuada red de
monitoreo hidrolégico.

El autor Tucci (2002), indica que la regionalizacion se realiza por medio de variables,
funciones y parametros.

e Variables, ejemplo; la precipitacion media, caudales medios, caudal minimo tiempo
de concentracién, puede ser determinada por medio de un grupo de relaciones
establecida a través de datos puntuales.
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e Funciones, cuando se puede estimar informacion hidroldégica por medio de
parametros de funcion estadistica, gastos maximos para diferentes periodos de
retorno.

o Parametros, los parametros de una funcibn o modelos mateméaticos puedes ser
relacionados con caracteristicas fisicas de la cuenca.

La regionalizacion de caudales se puede dar siempre que se tenga informacién de esta
variable en otros puntos de la misma region. Considerando el presente estudio solo se
toma en cuenta la regién hidrolégica 30 (Grijalva —Usumacinta) para llevar acabo el
andlisis que complemente el estudio y la evaluacion de la regionalizacion.

3.2 Métodos y Criterios de Regionalizacion

Dentro de los criterios y técnicas de regionalizacion se encuentran los de region
homogénea, cuyo objetivo es agrupar aspectos con similitud y semejanza patrticular; el
analisis se realiza a partir de enfoques geoestadisticos para determinar regiones
homogéneas, cabe mencionar que existe una gama diversa de métodos y técnicas de
regionalizacion. Escalante (2008), hace mencidn de técnicas que permiten la obtencién de
regiones homogéneas, entre ellos se encuentra el Método geogréafico, Método de la
region de influencia, Método del coeficiente de variacion entre otros.

Otro método caracteristico es la Prueba “F’ de Fisher el cual, usa los coeficientes de
variacién de los QMI observados de cada estacién hidrométrica considerada dentro de la
region hidrolégica, dicho analisis se ejemplifica en el trabajo de regionalizacién de
caudales Alcald, (2016), sin embargo, corresponde a comportamientos con funciéon de
distribucion normal, por lo que al utilizarla en cuencas donde existen informacion de
eventos extraordinarios no se ajusta de manera que el método debe ser sustituido por
aguellas funciones que contengan dos poblaciones.

El andlisis considera la valoracién geoestadistica a partir de la ubicacion de cada estacion
seleccionada y su correspondiente geomorfologia; entre las que destacan las provincias
fisiograficas para la delimitacion homogénea. Para comprobar la homogeneidad, se
considera la “prueba de simulaciéon muestral’, esta depende de los parametros del mejor
ajuste de las funciones de distribucion de probabilidades mas utilizadas, generando
series sintéticas a partir de numeros aleatorios, con ello se verifica el estadistico del
coeficiente de variacion.

A continuacién se hace mencidn general de algunos métodos caracteristicos y conocidos,
para obtener regiones homogéneas (Escalante C., 2008).

- Método geografico
Técnica que supone que una regién es homogénea, dada la proximidad de sus cuencas;
la delimitacion se puede realizar trazando un radio de 80km a partir del centro de
Gravedad del sitio de proyecto y tomando toda la informacion de los sitios que quedan

dentro de este radio.

- Método de la region de influencia
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Dicha técnica se considera el centro de su propia region (Burn, 1998, 1990). La
identificacion de una region de influencia se apoya en la medicion de la distancia
euclidiana en un espacio de atributos multidimensionales. El conjunto de atributos
(caracteristicas fisiograficas y climatolégicas) se relaciona con las caracteristicas de los
eventos extremos. También se define una funcion que refleja la importancia de cada sitio
dentro de la region.

P 1/2 (3.1)
. N2
Dy, = Z(Cf = Cb) ]
i=1
X (3.2)
cl=_—_—L
] S(Xl)
il X (3.3)
PTSxY
Donde
D Numero de atributos considerados
Cj yC, Valores estandarizados del atributo i para los sitios j y la estacion base b
X} Valores del atributo i del sitio |
3 Valores del atributo i de la estacion base b
S(XH Desviacion estandar del atributo i considerando todos los sitos j y la estacion b.

El proceso de estandarizacion elimina las unidades de cada atributo y reduce cualquier
diferencia de escala dentro del rango de valores.

El grupo de a tributos seleccionados son funcién de la informacion disponible en la red de
estaciones. La eleccién de los atributos puede al observar la correlacién entre las
caracteristicas estadisticas de los eventos extremos y las caracteristicas fisiogréaficas y/o
climatolégicas (Escalante C., 2008).

- Prueba de Fisher con el coeficiente de variacion.

En hidrologia, la prueba Fisher es la mas adecuada para verificar la homogeneidad,
también es conocida como la prueba de comparacion de varianzas, esta prueba se
emplea cuando se requiere probar si las varianzas de dos poblaciones normales son
iguales, a partir de las variaciones estimadas de dos muestras independientes extraidas
de dos poblaciones.

En las estadisticas es comun llamar F a la prueba y se calcula como el cociente de las
varianzas de cada muestra expresado de la siguiente forma

Primera estimacion de la varianza ¢? S? (3.4)

Segunda estimacion de la varianza o> S

La distribucién f depende de dos pardmetros que son sus grados de libertad definidos por
las siguientes expresiones

15



Marco teorico

gly=n -1 (3.5)

gl =n,—1 (3.6)

Donde

n, yn, Son el tamafio de la muestra 1y 2 respectivamente.

Al comparar las varianzas de ambas muestras, se tiene que el estadistico F tiene una
distribucion F con gl; y gl, , entonces el reciproco de F, tiene una distribucion 1/F con
gly=n,—1y gl, =n; — 1. Como ambos estadisticos tienen distribuciones F, es comudn
colocar la varianza mayor en el numerador del cociente.

Cuando el cociente se acerca al valor de 1, entonces se puede decir que las muestras
provienen de la misma poblacion, por el contrario; si el cociente de las varianzas es
considerablemente mayor que 1, se considera que las muestras no pertenecen a la
misma poblacion.

Para aceptar o rechazar la hip6tesis nula es necesario comparar el estadistico F con el
valor F critico (Fc) para un nivel de significancia dado (a), generalmente de 1 a 5 %, esto
se obtiene mediante tablas.

Para determinar una region homogénea se debe de realizar una estimacién de los
estadisticos entre ellos el coeficiente de variacién del conjunto de datos obtenidos de
cada estacion (gastos maximos instantdneos anuales), el cual se ordenan de mayor a
menor considerando que los resultados no excedan los limites que estable al distribucién
Fisher para los niveles de confianza van del 95-99%.

cV? (3.7)

factor grupo homogeneo = | —
CV;

Donde

CV# Coeficiente de variacién mayor del conjunto

CVf2 Coeficiente de Variacion menor del conjunto

- Prueba de simulacion muestral o nUmero aleatorios.

Para observa si la regién es homogénea, se debe considerar el comportamiento de las
funciones de distribucion y determinar si la formacion de grupos considerados son aptos
para el estudio, esto es posible con la generacion de series con numeros aleatorios,
donde Dominguez R., Alcala O., (2016) y Galvan (2011), consideran el siguiente
procedimiento, debido a que la prueba Fisher resulta conservadora por su distribucion
normal.

- Se obtienen los parametros de la funcion de distribucion F (x) con el mejor ajuste.

- Se generan numeros aleatorios y; con densidad de uniforme, dada por la siguiente
expresion.
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fO)=10<y<1 (3.7.1)

- Se considera que el valor y;, representa un valor de la funcién de distribucion F(X),
y se despeja el valor correspondiente de x.

- Para cada simulaciéon se determina el Coeficiente de Variacion de las muestras
generadas.

- Por ultimo, se grafican y comparan los CV de sintéticos generados contra los
medidos, ordenados de mayor a menor.

En andlisis de homogeneidad cumple si los valores del CV observados entran dentro del
rango del limite superior e inferior correspondiente de los CV sintéticos (figura 2).

1.20

Limite Superior

1.00

0.80 () ® Sinteticos
& Observados

3 0.60 e

0.40 | %

Limite inferior

0.20

0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Serie

Figura 2. Los CV de las series sintéticas y Observadas

La serie se puede graficar con la frecuencia dividiendo la posicion inicial entre el nimero
de datos, tanto los datos observados y calculados, ordenada de mayor a menor como se
muestra en la figura 3.

0.80
Limite Superior
0.70
\d °
0.60 |«
0.50 W ° H'|stor.|cos
S p # Sinteticos
O 040
0.30
%
0.20 %
Limite inferior
0.10
0.00
o o o o o = [N
o ) N o 00 o ()
o o o o o o o
Frecuencia

Figura 3. Los CV serie sintéticas y observadas en base a la Frecuencia.
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3.2.1 Pruebas de homogeneidad e independencia

Las caracteristicas estadisticas de las series hidrolégicas, como la media, desviacion
estandar y los coeficientes de correlacion serial, se afectan cuando la serie presenta
tendencias de la media o en la varianza o cuando ocurren saltos negativos o positivos;
tales anomalias son producidas por la pérdida de homogeneidad, Escalante y Reyes
(2002). Las pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie de datos,
presentan una hipétesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla.

3.2.2 Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba consiste en analizar el signo de las desviaciones estandar de cada evento de
la serie con respecto a su valor medio. Si una desviacion de un cierto signo es seguida
con la otra del mismo signo, entonces se dice que se forma una secuencia S, de lo
contrario se considera un cambio C.

La serie se considera homogénea si se cumple lo siguiente

_\/ﬁ <(S-0)< \/; (3.7.2)

Donde n; es el nimero de datos.

3.2.3 Prueba estadistica de t de Student

Cuando la causa probable de la perdida de homogeneidad de la serie sea un cambio
abrupto en la media, la prueba del estadistico t es muy (til.

Si se considera Qij parai=1,2,..n;, del sitio, la cual se divide en dos conjuntos de
tamafion, =n, = % entonces el estadistico de la prueba se define con la expresiéon
(Escalante y Reyes, 2002).

X — X (3.7.3)

1
2

td=

n1*512+n2*522*(l i)
ng +n, —2 n, n,

Donde
X1,512;son lamediay la varianza del primer registro de tamafiano n,
X3, 5,2 ; son la media y la varianza del seqgundo registro de tamafiano n,

Si y solo si, el valor absoluto de t; es mayor que aquel de la distribucion de t de student,
se concluye que las diferencias entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo

tanto la serie Q; se considera no homogénea.
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3.2.4 Prueba estadistica de Cramer

Dicha prueba se utiliza con el propdsito de verificar homogeneidad en el registro de Q; de
la serie j para i=1,2,3...n; y también para determinar si el valor medio no varia
significativamente de un periodo de tiempo a otro, por lo que su analisis considera tres
bloques, el primero de tamafio total de la muestra, el segun del 60% de los Ultimos valores
de la muestra y un dltimo del 30% de los valores de la muestra n;.

La prueba compara el valor de Q/ del registro total con cada una de las medias de los
bloques elegidos Q/, ¥ Q3,. Para que se considere la serie analizada como estacionaria

en la media, se debera cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medias
de los bloques, (Escalante y Reyes, 2002).

AP (3.7.4)
Q) = —,para una sola muestra analizada j =
Q’ : l lizad 1
i=1 le
1
. n 3 (3.7.5)
P —\2
s/ = —*Z(Q! - Q)
Q
(mj-1) &
ne0 i (3.7.6)
J <k
60
k=1n6°
N30 j (3.7.7)
T Sk
30
k=1n30
o éo -Q’ (3.7.8)
60 — S]('g
i Qéo -Q (3.7.9)
T30 =— 5
So
1 (3.7.10)
n (n — 2) 2 .
t, = LA o) |z},| paraw =60y 30

i\2
n; —n, [1 + (TVJV) ]
El estadistico T, tiene distribucion t de Student de dos colas con v = n; + n, — 2 grados

de libertad y par aun nivel a = 0.05. si y solo si, el valor absoluto de t,, para w= 60y 30,
es mayor que la distribucion t de Student , se concluye que la diferencia entre las medias

es evidencia de inconsistencias y por lo tanto Qi’ se considera no homogénea.
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3.2.5 Prueba de independencia de Anderson

Para llevara a cabo el analisis de frecuencias se requiere que la muestra Qi] de la serie |
parai=1,2,3 ...n; este compuesta por variables aleatorias.

Para comprobar que los datos de una muestra son variables aleatorias se utiliza la prueba
de independencia de Anderson. Esta prueba hace uso del coeficiente de correlacion serial
rc para distintos tiempos de retraso “k”.

El coeficiente de correlacion de retraso k es.

o 2@ - 9@~ @) (3.7.11)
’ (@ - Q)7
Donde
5 Z": Q (3.7.12)
=
parak =1,2,..n/3
Los limites de confianza del 95% de rkj se obtiene como.
-1 +£19,(n—k-1) (
(95%) = - (3.7.13)

Se grafican los valores estimados para r;, contra los tiempos de retraso k junto con sus
correspondientes limites de confianza, a esta grafica se le denomina Correlograma de la
muestra. Si menos del 10% de los valores r;, sobrepasan los limites de confianza se dice
que la muestra es independiente, por lo tanto, los datos son producto de un proceso
estocastico.

3.3 Funcién de distribucion de probabilidades

En la estadistica existen decenas de funciones de distribucion de probabilidad tedricas, se
debe buscar entre las distintas funciones de distribucién a la que se ajuste mejor a los
datos medidos y usar esta funcion para la extrapolaciéon. Se sabe que existe una
diversidad de funciones al respecto, sin embargo existen una serie de funciones mas
usadas en hidrologia. (Aparicio, 1997)

a) Normal
b) Lognormal
c) Pearson Ill o Gamma de 3 pardmetros
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d) Gumbel

e) Doble Gumbel
3.3.1 Distribucién Gumbel
Cuando se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos, si se
selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que a

medida que n aumenta, la funcién de distribucion de probabilidad de x tiende a:

F(x)= e —e~*(x=F) (3.3.1)

La funcion de densidad de probabilidad es entonces:

Fx) = o g [-xC=F)-eCP)] (3.3.2)

Donde, a y B son parametros de la funcién, que a su vez se estiman como:

o 1.2825 (3.3.3)
S
B=x—-045S (3.3.4)

3.3.2 Doble Gumbel o Gumbel Mixta

Esta funcidn en hidraulica se ajusta a dos poblaciones la primera con precipitaciones
relacionadas a fendbmenos meteoroldgicos normales y la segunda a fenémenos ciclénicos,
normalmente mayores que los primeros (Aparicio, 1997).

Para realizar en analisis de frecuencias, la funcion de distribucion acumulada esta definida
como (Hann, 1977)

F(x) =P exp {— exp (_ M)} + (1= P)ap {_ exp (_ (x = :32))}

ay az

(3.3.5)

Donde

P Es la probabilidad de tener eventos no ciclonicos, adimensional.

x Es la variable aleatoria para la cual se estima la probabilidad de no excedencia
a1 Es el pardmetro de escala de la poblacion no ciclénica

B1 Es el parametro de ubicacion de la poblacion no ciclénica

a2 Es el pardmetro de escala de la poblacion ciclonica

B2 Es el parametro de ubicacion de la poblacion ciclonica
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La funcion de densidad de probabilidad es:

£ = o e~ S e (- £ 2 (3.36)
+ 1;213 exp{— (’“_Zﬁz) — exp (_ (x ;Zﬁz))}

3.4 Caracteristicas fisiograficas

La seleccion de las caracteristicas depende de aquellas que pueden ser potencialmente
Utiles para predecir el escurrimiento, en este caso el maximo escurrimiento medio diario
anual (Dominguez, 1981), por lo que, las caracteristicas fisiograficas evaluadas (Guzman,
Dominguez 2016) que se consideran dentro del andlisis son; area de la cuenca (A),
pendiente media del cauce principal (S), tiempo de concentracién (Tc), Infiltracion
potencial maxima (If), Numero de curva (NC), longitud del cauce principal (L) y
precipitaciéon media maxima anual (P), de cada variable o caracteristica fisiogréafica (VF)
se describe la obtencién de forma general.

- Area de la cuenca(A); o area drenada por la cuenca el cual esta expresada en
km?, estos datos se consideran lo obtenidos en el registro del BANDAS.

- Pendiente del cauce principal (S); este se mide en porcentaje se obtuvo con los
datos de registro de valores del estudio de Dominguez y Guzman (2016).

- Longitud del cauce principal (L); dicho valor expresado en Km se obtuvo a partir de
un modelo digital de elevaciones con procesamiento geoespacial.

- Tiempo de Concentracién (Tc); Se estimd por la ecuacion de Kirpich, la cual utiliza
el cauce principal y su pendiente utilizando la siguiente expresién

1077 (3.3.7)

Escalante (2008) nos define el tiempo de concentracion como la diferencia
temporal entre el inicio de la lluvia hasta el momento en que se establece el gasto
de equilibrio.

- Infiltracion potencial méxima (If), se obtiene a partir de la ecuacion que la relaciona
con el nimero de curva (NC) dicho de otra manera

L 2540 — (25.4 * NC) (3.3.8)
F NC

Donde
I, Infiltracion potencial maxima [cm]
NC Numero de Curva

- Numero de Curva (NC), también conocido como numero de escurrimiento, se
calcula en relacion con la precipitacion total (P,) y precipitacion efectiva (P,) ambas
pardmetros en centimetros, el cual se calcula en la siguiente ecuacion.
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e — 2540 (3.3.9)
25.4+5P,+10P, —5./P, (4P, + 5P)

La esta ecuacion es aplicable cuando se tienen las variables (P;) y (P.), de otro
modo el NC se calcula a partir de tablas propuestas por la USSCS (United States
Soil Conservation Service) debido a que muchas de las cuencas no estan aforadas
cuyo valor depende del tipo del suelo, cobertura vegetal, pendiente del terreno
entre otros factores.

- Precipitacion media maxima anual (P), la precipitacion se obtuvo a partir del
analisis de la identificacion espacial de las estaciones climatologicas dentro y
cerca de la cuenca de estudio, por lo que se obtuvo de las estaciones
climatolégicas la media de las precipitaciones diarias maximas anuales,
obteniendo un mapa de isoyetas. dicho mapa sirve para obtener la precipitacion
por el método de las Isoyetas.

Dentro de un primer andlisis se realiza la calibracién, considerando cada variable
fisiogréfica (VF) con una ecuacion potencial que relacione el QMI anual de cada grupo y
de la regién hidrolégica (Global), esto es para identificar el comportamiento del
coeficiente de determinacion (R?), y observar las variables que se relacionan mejor
(R? =~ 1).

3.5 Programa AX.

El programa AX.exe tiene como objetivo ajustar distintas funciones de probabilidad a
muestra de datos y calcular el error estdndar de cada una de ellas obteniendo valores
extrapolados para diferentes periodos de retorno. El programa considera las funciones:

- Normal

- Lognormal

- Gumbel

- Exponencial

- Gamma

- Doble Gumbel

Los métodos para calcular los parametros de funciones de probabilidad son: por
momentos y por maxima verosimilitud; ademas, las funciones Lognormal y Gamma para
dos y tres parametros.

El archivo dentro de la interfaz, contempla las opciones de ajuste Global y ajuste de una
funcion, el ajuste Global permite realizar un andlisis de todas las funciones de
probabilidad que el programa contempla, presentado en una tabla el resumen de los
errores estandar, el cual se tiene sobre las funciones el mejor ajuste de la muestra de
datos.

En el caso de la funcion doble Gumbel, en el mena de la tabla del ajuste global se
presenta una primera aproximacion de esta funcion, el procedimiento se basa en escoger
un valor de P = 0.8 lo que indica que, las poblaciones con valores mayores corresponden
al 20% del namero total de ellos y a cada poblacion se ajusta una funcion sencilla Gumbel
por momentos.
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El ajuste de una funcién de probabilidad se lleva acabo de manera visual a partir de la
tabla del ajuste Global que ocupa las funciones anteriormente mencionadas. El ajuste en
la distribuciéon doble Gumbel, el valor de P puede variar de manera manual y automatica
obteniendo un menor error estandar (Jiménez, 1996).

Programa
AX.exe

Documento
extension .AJU

Ajuste Global

Configuracion
de Parametros
iniciales

Ajuste de una
funcion.

Datos
calculados y
Error Estandar
(EE).

A )
Grafica de
valores

calculados y
medidos

Tabla de datos
Extrapolados

(Tr).

Figura 4. Diagrama de procesos dentro del programa AX.exe

La figura 4, muestra el proceso de la interfaz y su funcionamiento, el cual finaliza con la
obtencion de los factores extrapolados para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20,

50,100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 10000).
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CAPITULO 4

CAPITULO 4

La Region hidrologica

4.1 Region hidrolégica Grijalva —Usumacinta (RH-30)

De acuerdo a CONAGUA, INECC e INEGI, se han identificado 1,471 cuencas
hidrogréficas en el pais, las cuales se han agrupado y/o subdividido en cuencas
hidroldgicas para fines de publicacién de la disponibilidad de las aguas superficiales. Al 31
de diciembre de 2009 se tenian publicadas las disponibilidades de 722 cuencas
hidrolégicas, en tanto en el 2010 se habian afiadido otras nueve cuencas. Las cuencas
del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidroldgicas, que a su vez se agrupan
en las 13 regiones hidrolégico-administrativas (RHA) (ver figura 5).
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731 cuencas hidrolégicas

37 Regiones hidroldgicas

13 Regiones Hidrolégico-
administrativas

1471 cuencas hidrograficas

Figura 5. Clasificacién del Recurso Hidrico

La region hidrologica (RH) No. 30 Grijalva-Usumacinta (Figura 6), pertenece a la vertiente
del Golfo de México, dicha region alberga dos cuencas binacionales entre los Estados
Unidos Mexicanos y la Republica de Guatemala, las denominadas del Rio Grijalva y Rio
Usumacinta, dicha region tiene una extension de 102 465 km?.

Ubicada entre los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche, Oaxaca y Campeche al sur-
este de la republica mexicana.
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Figura 6. Regiones hidrolégicas de la Republica Mexicana
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Figura 7. Sub-Regiones hidrolégicas Grijalva —Usumacinta (RH 30).

Tabla 1.Regiones hidrolégicas frontera Sur.

Regiones hidrolégicas de México
Regidn Hidrologico- Regién hidrologica
Administrativa

23. costa de Chiapas
XI. Frontera Sur 30. Grijalva-Usumacinta

La region hidroloégica 30 estd dentro de la demarcacion de la region hidrolégica
administrativa, frontera sur (tabla 1) y subdividida en 83 cuencas hidroldgicas, las cuales
para su manejo se dividieron en 4 subregiones hidrologicas (figura 7) definidas por el por
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), las cuales son:

Alto Grijalva
Grijalva - Usumacinta
Bajo Grijalva
Usumacinta.

Dicha subdivisiobn, marca cuatro zonas de interés, sin embargo 3 de las subregiones
también integran cuencas binacionales.
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4.1.1 Cauces principales y ciclo hidrologico.

De acuerdo a CONAGUA (2014), la cuenca de los rios Grijalva Usumacinta, se ubica al
sureste de México, y posee una diversidad de relieves, climas y ecosistemas, su historia
geoldgica y su geoforma, le permiten contar con una alta diversidad de ecosistemas con
la disponibilidad de agua ya que es la mas abundante del pais; el volumen anual de
escurrimiento es del orden de 102,800 Mm3, que representa mas del 30% de los
escurrimientos totales del pais. Dentro del ciclo hidrolégico (CONAGUA, 2014), El rio
Usumacinta, con una longitud 1,200 km aproximadamente, es el rio mas caudaloso de
Guatemala y México, es uno de los principales escurrimientos de la Cuenca Grijalva—
Usumacinta (figura 8).

En su recorrido recibe aportaciones de los siguientes rios: Cala, Serchil, Copén, Salama,
Icbolay, Tzeja, San Romén, La Pasion, San Pedro y Lacantin. Atraviesa el noroeste de
Guatemala, sirve de frontera entre este pais y México a lo largo de 200 km, se adentra en
territorio mexicano por el estado de Tabasco, en cuyo territorio forma en conjuncién con el
rio Grijalva, un extenso delta pantanoso llamado pantanos de Centla, en el que alcanza
un caudal de 5400 m?/s.

El rio Grijalva, también conocido localmente como rio Grande de Chiapas o rio
Mezcalapa, es el segundo mas caudaloso del pais y el mayor productor de energia
hidroeléctrica. En su cauce medio, en el estado de Chiapas, se han construido las plantas
hidroeléctricas mas importantes del pais que son: la presa Angostura o Belisario
Dominguez (construida en 1976), la presa Chicoasén (construida en 1980), la cortina
tiene una altura de 261 m; la presa Malpaso o Netzahualcoyotl (construida en 1966); y la
presa Pefiitas (inaugurada en 1987) que es la presa mas pequena del sistema Grijalva-
Mezcalapa.
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Figura 8. Principales Cauces de la RH-30

La corriente del Grijalva que nace en Guatemala al entrar a México se le incorpora los rios
Lagartero, Dolores y Selegua, que al fluir forman el rio San Gregorio. Por otro lado el rio
San Miguel, cuyo origen se sitla también en la Republica de Guatemala, baja de la Sierra
del Soconusco y se une al rio San Gregorio dando origen al rio Grijalva, Este corre en
direccién Noroeste, atravesando el Valle de Chiapas en donde se le conoce como rio
Grande de Chiapas. Recibe por su margen izquierda las aportaciones de los rios Salinas
y La Concordia, por su margen derecha las de los rios Blanco y Angostura.

En seguida recibe al rio Dorado, alli modifica su cauce al Noroeste y continla hasta la
poblacion de Santa Cruz en donde modifica su cauce al Noroeste, 2.5 km al Suroeste de
la poblacién Chiapa de Corzo recibe la aportacién del rio Santo Domingo; pasa junto a
dicha poblacion y sale del Valle de Chiapas por el Cafion del Sumidero; continta con el
mismo rumbo hasta llegar al vaso de la Presa Nezahualcoyotl (Malpaso),a lo largo de este
recorrido recibe por su margen izquierda la contribucion del rio De La Venta y El Sabinal,
mientras que por la derecha la de los rios Hondo, Chicoasén y Yamonhd. Entre las Presas
Nezahualcoyotl (Malpaso) y Angel Albino Corzo (Pefiitas) el rio recibe las aportaciones,
por la margen derecha de los rios Tzimbac, Zayula, y mas abajo de los rios Platanar y
Paredon.
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Diez kilometros aguas abajo del sitio donde estuvo la estacién hidrométrica El Dorado, el
rio sufre una bifurcacién, debido al nuevo cauce que se abrié hacia la margen izquierda
en 1932, el brazo recibi6é el nombre de rio Samaria y cuyo rumbo es hacia el Norte, hasta
desembocar en el golfo de México. Ambos rios tanto el Grijalva como el Usumacinta
descargan el Golfo de México.

4.1.2 Clima

De acuerdo a CONAGUA (2014) Dentro de sus principales climas de la regién hidrolégica
30 se encuentran compuesto por tres grupos: los calido-hiumedos con aproximadamente
un 93.5% del territorio, los templado-himedos con 6.3% y una pequefia porcién de clima
seco. Los climas templados se deben a la presencia de elevaciones montafiosas (sierras
altas y mesetas ver en la figura 8), la region fisiografica de la Sierra Madre conocido
también sierra del sur de Chiapas y el macizo montafioso de los Altos (Sierra del norte y
Altos de Chiapas) son los Unicos con estas caracteristicas (Figura 9), en tanto que lo que
predomina en el resto del estado de Chiapas son los climas calidos.

En la Depresion Central de Chiapas es notoria la escasez de lluvias durante el periodo
sequia, situacion que cambia significativamente en la siguiente temporada ya que se
presentan lluvias moderadas (800 a 1200 mm). Una situacién similar se presenta en la
costa, aunque la presencia de lluvias es mas abundante en el periodo correspondiente.

4.2 Fisiogréficas, Provincias y Sub-Provincias fisiograficas

El INEGI y Cervantes-Zamora et al. (1990) del instituto de geografia de la UNAM, han
definido limites en el territorio nacional agrupando regiones que tengan un mismo origen
geoldgico, con paisajes y tipos de rocas semejantes en la mayor parte de su extension
con geoformas similares, climas y altimetrias (Figura 9), las cuales se han denominado
provincias fisiograficas.

Como antecedentes, con la intension de establecer un marco de referencia en los afos
70’s y 80’s se establecié una representacion cartografica de los recursos naturales del
pais elaborando un sistema fisiogréafico, posteriormente se fue detallando debido a que la
superficie cuenta con una gran variedad de formas del relieve, que integran paisajes de
diversos tipos. Por lo que existe una clasificacion fisiografica (INEGI, 2017) las cuales son:

- Provincia fisiogréfica, derivado del conjunto estructural del origen geolégico
unitario con morfologia propia y distintiva.

- Sub-provincias fisiogréficas, son subregiones de una provincia fisiografica con
caracteristicas distintivas.

- Sistemas de topoformas, Es el conjunto de formas del terreno asociados segun
algun patron o patrones estructurales.

Las 3 clasificaciones parten de un mismo objetivo fisiogréfico, sin embargo las provincias
y sub-provincias fisiograficas contemplan mas criterios caracteristicos del lugar, por lo que
es de mayor utilidad para el presente estudio.
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Figura 9. Altimetria de la regiéon RH-30

El territorio mexicano esta dividido

en 15 provincias Fisiograficas que describen e

integran el relieve del pais con sus caracteristicas mas sobresalientes. Entre la variacién y
diversificacion se han subdividié en 73 sub-provincias fisiograficas. La regién hidrolégica
del Grijalva — Usumacinta se clasifica en 4 provincias fisiogréficas.

- Peninsula de Yucatan

- Llanura costera del Golfo Sur

- Sierra de Chiapas y Guatemala
- Cordillera Centroamericana

Dichas clasificaciones estan subdividas en las siguientes Sub—Provincias Fisiograficas
(Figura 10).del cual es la que se utiliza para el presente analisis debido a su division mas

detallada.

- Altos de Chiapas

- Depresion central de Chiapas

- Karst y Lomerios de Campeche

- Llanuras y Pantanos Tabasquefios
- Sierra Lacandona

- Sierras bajas del Petén

- Sierras del Norte de Chiapas

- Sierras del Sur de Chiapas

- Volcanes de la Costa golfo Norte
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Figura 10. Sub- Provincias Fisiogréficas de la RH-30.
La clasificacion considera las siguientes caracteristicas.

- Altos de Chiapas, también conocida como altiplanicie central en ella se encuentra
las ciudades de San Cristébal de las Casas y Tuxtla Gutiérrez, por su relieve
accidentado y su considerable altura en esta region el clima es variado, esta
provincia pertenece integramente a la vertiente del golfo y en ella se encuentra el
parteaguas entre las cuencas de los rios Grijalva y Usumacinta. Esta region recibe
anualmente entre 1500 y 2000mm de lluvia, en lo que se refiere a la temperatura,
la media es de 16° C.

- Depresion Central de Chiapas, también conocido como valle central de Chiapas,
alberga los municipios de Chiapa de corzo, Comitan Dominguez, frontera entre
otros, En el sureste la altitud es hasta 700 m.s.n.m. y hacia el noroeste desciende
hasta los 500 m.s.n.m., formando valles amplios tales como el del Alto Grijalva, en
rocas calcareas y arcillosas. En esta region es donde se registran las menores
precipitaciones pluviales del estado, en algunas regiones de hasta menos 1000
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mm anuales y, como la evaporacion siempre supera a la precipitacién, es en ella
en donde han detectado las temperaturas mas altas de Chiapas.

Karst y Lomerios de Campeche, asi como; Llanuras y Pantanos Tabasquefios,
pertenecen a las llanuras costeras del golfo sur o Planicies costeras del golfo,
estos se forman en el estado de Chiapas y continla por Tabasco y Campeche.
Estas planicies tiene una pendiente muy baja hacia el norte y se desprende desde
los 50 m.s.n.m., en el limite colindando con las Montafias del Norte, hasta los 15
m.s.n.m. en terrenos chiapanecos limitrofes con Tabasco.

Sierra Lacandona y sierras bajas del Petén, localizada en las montafias del oriente
de Chiapas, entre los municipios de Las Margaritas, Altamirano, Ocosingo y
Palenque, y los municipios recientemente formados de Maravillas, Tenejapa,
Marqués de Comillas y Zamora Pico de Oro. La regién cuenta con un complejo
sistema hidrolégico que abarca el 53% de la cuenca del rio Usumacinta, su
topografia es montafiosa y consiste en una serie de serranias con rumbo
noroeste a sureste, separadas por valles intercalados.

Sierra norte de Chiapas, también se le conoce como Montafas del Norte, esta
provincia es una franja con orientacion este—oeste que colinda al norte con la
Planicie Costera del Golfo, al sur con los altos de Chiapas y al oriente con la sierra
Lacandona. La altitud de las montafias del Norte llega a ser en su limite sur de
1500 m.s.n.m. y de 50 m.s.n.m. en su limite norte. Otro rasgo caracteristico de
esta region es de recibir altas precipitaciones pluviales, superiores a los 4000 mm
anuales junto con altas temperaturas tropicales.

Sierras del Sur de Chiapas y volcanes de la costa golfo Norte, también conocida
sierra madre de Chiapas y por Guatemala Sierra Madre, En México, la sierra se
inicia en el rio Ostuta, y sigue hasta la frontera con Guatemala. En esta region se
encuentran las mas altas elevaciones que corresponden al Volcan Tacana (4.092
msnm), el cerro Mozotal (3.050 msnm), el cerro Tres Picos (2.550 msnm) y se
caracteriza por ser una zona donde nacen los rios Santo Domingo, Suchiapa
entre otros y aportan al Rio Grijalva.
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CAPITULO 5

Evaluacion, Etapa primaria (regiones
homogéneas) y Secundaria (ecuaciones
regionales).

5.1 Depuracién de datos de escurrimiento y obtencion de las regiones
homogéneas, Etapa primaria.

Como se ha mencionado, el andlisis de datos para la evaluacion no considera estaciones
donde se involucre actividades humanas que permitan alterar los datos de escurrimiento
superficial, tal es el caso de los embalses artificiales. El propésito es obtener una relacion
de la actividad natural y no antropogénica sobre los modelos.

Para el disefio de avenidas se toman los gastos maximos instantaneos (QMI) presentados
en cada afio de la estacion hidrométrica.
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Figura 11. Estaciones Hidrométricas de la Region hidroldgica 30 que se encuentra en el BANDAS y meta datos de

CONABIO.

En la depuracién de datos anuales, la informacion obtenida de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) del portal del Banco Nacional de Aguas superficiales (BANDAS) y con
la informacién digitalizada de las estaciones de interés del geoportal CONABIO (comision
nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad ) se realizaron las observaciones
de cada estaciéon de la region hidroldgica 30 (figura 11), las cuales se tuvieron criterios
para indicar si eran aptos o no para ser tomados dentro de la evaluacion.

En resumen se utilizan solo 20 estaciones de las 153 existentes, considerando las
siguientes observaciones.

- No se consideraron estaciones con valores muy escasos (< 20 datos), sin
embargo; las estaciones hidrométricas que no cumplen con la suficiente
informacién, solo se ocuparan para realizar algunas comparaciones de estaciones
que si las contienen y que sean contiguas, esto se hizo con el fin de ver la
veracidad de los escurrimientos de los QMI anuales de la serie histérica.

- En la region hidroldgica, existe el sistema de embalses artificiales del Rio Grijalva
(Angostura, Malpaso, Chicoasen y Pefiitas) debido a ello se descartan estaciones
que se vean afectadas dentro del proceso constructivo y posteriormente en la
operacion. En un caso particular, la estacion “ARCO DE PIEDRA” ubicada cerca
de la presa angostura (Est. 30030), contiene registros desde 1950 por lo que
permite dar informacion confiable (la presa entro en operacion en julio 1976) antes
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del proceso constructivo y considerando que tiene la suficiente informacion
disponible para su evaluacion.

En algunos valores del registro de la estacion “TEAPA” (Est. 30032) no tienen
alguna similitud o congruencia con las estaciones contiguas, sabiendo que no
hubo algun evento extraordinario que permitiera dar como aceptable la
informacion.

Dicho gasto se presento el ultimo dia de diciembre 1995 por lo que se recurrié en
obtener los escurrimientos de diciembre a enero y los meses de temporada de
lluvia entre mayo y octubre. Este criterio se repite en algunos valores minimos y
maximos, en el caso de la estacion TEAPA se tuvo que descartar el escurrimiento
de ese afio.

La estacion de “SANTO DOMINGO” (Est. 30212) se realiz6 un llenado de datos
del periodo 1954-1975 con base en datos de la estacion “LA ESCALERA” (Est.
30041) que no es considerada para el andlisis pero, se encuentra en el mismo
cauce aguas abajo.

Esto es debido a dos criterios; la proximidad entre dichas estaciones sobre el
mismo cauce hace que se pueda realizar la sustitucién de valores y la falta de
datos sobre el periodo mencionado de la estacion SANTO DOMINGO aunque
dicha estacion cuenta con mayor registro de informacién y por tal, es considerada
para su evaluacién. Esto fue posible realizando un analisis de la dispersion de
datos conocidos en ambas estaciones en el periodo de 1976-1997 y sustituyendo
los valores de la estacién de “LA ESCALERA” del periodo 1954-1975 de la
ecuacion de la recta en la tendencia lineal (figura 12).

™7 Periodo 1976-1997
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Est. 30212
Figura 12. Dispersion de datos de las Estaciones 30212 (Santo Domingo) y 30041 (La Escalera).

Las mediciones de los QMI anuales de las estaciones PICHUCALCO (30057) Y
SAYULA (30070) en los registros de los ultimos afios tuvieron ciertas anomalias
de medicién de los escurrimiento debido a que son mucho menores a la media del
registro temporal de cada estacion comprobando que en la zona donde se
encuentran dichas estaciones hidrométricas, no existen eventos meteorolégicos
extremos tal como las sequias. Las estaciones estan ubicadas en la sierra Norte
de Chiapas y Altos de Chiapas (figura 10), también se observé que las estaciones
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contiguas no existe coincidencia en la informacién hidrométrica, por lo que, se
descartaron 12 datos para la estacion 30057 y 4 datos de la Estacion 30070, aun
asi, las estaciones cumple con los requisitos de mas de 20 datos.

Los datos recopilados de las estaciones de la region hidrolégica contienen informacién
de 1945 hasta 2014, sin embargo de las 20 estaciones hidrométricas ninguna de ellas
contiene todos los datos (70 datos). La de mayor registro es la estacion “BOCA DEL
CERRO” (Est. 30019) con 66 datos y del menor registro es “PAREDON” (Est. 30096)
con 21 datos, con un promedio de 40 datos por estacion. En resumen las estaciones
que se consideran son las mostradas en la tabla 2.

Tabla 2. Estaciones que considera en el estudio de regionalizacion.

Clav. | NOMBRE Clav. | NOMBRE
30031 | PUYACATENGO | 30030 | ARCO DE PIEDRA
30032 | TEAPA 30040 | ARGELIA
30093 | TAPIJULAPA 30095 | EL TIGRE
30135 | ALMANDRO 30042 | SALTO DE AGUA

30020 | EL BOQUERON I | 30055 | MACUSPANA
30071 | SANTA MARIA 30066 | TZIMBAC

30072 | LAS FLORES I 30070 | SAYULA
30212 | STO DOMINGO 30094 | PLATANAR
30156 | BOMBANA 30096 | PAREDON

30019 | BOCA DEL CERRO | 30057 | PICHUCALCO

5.1.1 Formacioén de grupos y criterios de homogeneidad

En la valoraciéon de la informacion se debe realizar pruebas que demuestren la
homogeneidad e independencia de los datos, por lo que se recurre a utilizar métodos que
ayuden a determinar y verificar la hipétesis, entre los que destacan son; Método de
Helmert, Prueba t de Studen y prueba estadistica de Cramer. Consecuentemente se
realiza la independencia de los valores con la prueba de Anderson demostrando que la
informacién es el resultado de un proceso estocastico o producto del azar. En la siguiente
tabla se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3. Pruebas de homogeneidad e independencia RH-30, donde; “x” significa que no pasa la prueba, por el contrario,
"7 significa que pasa.

Regién 30 Nombre No. De datos Pruebas de homogeneidad Independencia
Helmert t de Student Cramer Anderson
30019 BOCA DEL CERRO 66 X X v v
30020 EL BOQUERON II 56 X v v v
30030 ARCO DE PIEDRA 24 v v v v
30031 PUYACATENGO 48 X v v v
30032 TEAPA 61 X v X v
30040 ARGELIA 22 X v v v
30042 SALTO DE AGUA 57 v v v v
30055 MACUSPANA 40 X v v v
30057 PICHUCALCO 27 v X v v
30066 TZIMBAC 35 X v v v
30070 SAYULA 23 v X X v
30071 SANTA MARIA 42 X v v v
30072 LAS FLORES II 47 X v v v
30093 TAPIJULAPA 46 v v v v
30094 PLATANAR 32 X v v v
30095 EL TIGRE 29 v v v v
30096 PAREDON 21 v v v v
30135 ALMANDRO 30 v v v v
30156 BOMBANA 30 X v v v
30212 STO DOMINGO 54 X v v v

En la tabla anterior, se concluye que existen en las estaciones consideradas respuestas
confiables y son aptas para su andlisis de regionalizacién considerando que:

- En todas las estaciones existe independencia, utilizando la prueba de
independencia de Anderson.

- 5 de las estaciones pasan todas las pruebas de homogeneidad, sin embargo 3
estaciones solo pasan una prueba de homogeneidad (BOCA DEL CERRO,
TEAPA y SAYULA) los criterios a considerarlas es que a pesar de que no pasan la
mayoria de las pruebas, existe cierta compatibilidad con los datos, debido a la
independencia de valores, por lo que se consideran aptas para el estudio.

Las 20 estaciones distribuidas en la regién hidrolégica se obtuvieron sus datos
estadisticos, tal como; la media, desviacion estandar, coeficiente de variacion (CV),
varianza, valores maximos y minimos de los gastos méaximos instantdneos anuales (QMI)
del registro de cada estacion.

Por lo que inicialmente se realiz6 un analisis del QMI contra el &rea de la cuenca drenada
(A) y poder determinar como una primera aproximacion los limites para definir grupos.
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Figura 13. Relacion entre el rea de la cuenca contra QMI anual de las 20 estaciones RH-30.

La gréfica anterior (Figura 13) permite observar que existen 3 estaciones con una gran un
area de cuenca correspondiente a un QMI grande, sin embargo en la demas estaciones
no se aprecia dicha proporcionalidad entre los tamafios de cuencas que entre 0 a 5000

km2.

Tabla 4. Estaciones consideradas con su correspondiente area de la cuenca (A), QMI, CV y relacion (A/QMI).

Area de la . . -
Clave de Est. Estacion cuelr(1l«;:1a2 (A) Me?r:?/?w sgﬁzzi‘g:t?c%(; R;I/g:mn
30030 ARCO DE PIEDRA 15,894 1725.773 0.221 9.209786881
30019 BOCA DEL CERRO 47 697 5548.186 0.213 8.596863536
30095 EL TIGRE 41,852 6244.490 0.142 6.70222887
30020 EL BOQUERON II 1870 282.219 0.668 6.626066612
30040 ARGELIA 5,189 1178.243 0.292 4.404013772
30212 STO DOMINGO 1743 485.680 1.791 3.588782441
30072 LAS FLORES I 2,551 766.655 1.976 3.327440924
30071 SANTA MARIA 1,958 598.397 0.958 3.272074577
30055 MACUSPANA 1,739 611.662 0.334 2.843075205
30135 ALMANDRO 2,443 1036.733 0.387 2.3564401
30042 SALTO DE AGUA 2,876 1381.479 0.233 2.081826188
30093 TAPIJULAPA 3,219 1549.768 0.422 2.077084504
30096 PAREDON 330 198.531 0.339 1.662212911
30094 PLATANAR 216 218.910 0.266 0.986705457
30156 BOMBANA 32 37.361 1.037 0.856508123
30032 TEAPA 476 813.168 0.659 0.585364658
30031 PUYACATENGO 169 356.545 0.381 0.473992967
30057 PICHUCALCO 411 700.58 0.350 0.586716940
30066 TZIMBAC 200 489.781 0.475 0.408345842
30070 SAYULA 410 1542.649 0.529 0.292308623

En la tabla 4, se observa la relacibn numérica del area de la cuenca drenada (A) y el
gasto maximo instantaneo (QMI) de la grafica de la figura 13, donde; en la estacion “EL
BOQUERON II’, indica que existe 6.6 veces el gasto QMI con respecto al (A) sin
embargo, dicha area de la cuenca es mucho mas pequefa que las estaciones, ARCO DE

39



Evaluacion, Etapa primaria (regiones homogéneas) y Secundaria (ecuaciones regionales).

PIEDRA, BOCA DEL CERRO y EL TIGRE, por lo que esta no se puede considerar en el
grupo de las que contiene las mayores &reas de cuenca en la regién. Otro punto a
considerar, son aquellas que tiene una proporcionalidad de A/QMI menores a 1, en el
caso de la estacion “BOMBANA”, el area de la cuenca es muy pequefa, en comparacion
a las estaciones que cumplen con dicha proporcionalidad y observando el coeficiente de
variacion alto a comparacion de las demas, por lo que solo se definen aquellas con la
mayor area de cuenca.

Al realizar criterios fisiogréficos y andlisis estadistico, la comparacion de los coeficientes
de variacion (CV) y areas de la cuenca drenada (A), indica que hay semejanza en algunas
estaciones considerando también la ubicacion de las mismas en su geomorfologia (sub-
provincias fisiograficas), de modo que al ubicar las estaciones de manera espacial, se
concluye que las estaciones tiene un similitud tanto en el coeficiente de variacion (CV) asi
como la relacién de las sub-provincias fisiograficas de cada una de ellas. De este modo,
se tiene un mapa de dichos grupo formados que se muestra en la figura 13 y sus
correspondientes estadisticos en conjunto con el QMI y el area de la cuenca (A).

De manera general la tabla 5 muestra el rango del CV que oscila entre 0.14 y 1.97,
analizando dicho estadistico con los eventos meteoroldgicos, las estaciones “LAS
FLORES” y “SANTA MARIA” se vieron afectadas en septiembre 1980 presentado un
evento extraordinario por lo que en ese mismo afo se tiene valores altos en QMI medido,
en el caso de la estacion “SANTO DOMINGO” en octubre del 2005 con el huracan
“Stan”, confirmando los valores altos del propio coeficiente de variacion aproximados a 2,
también se observan coeficientes de variacién pequefios en el grupo 3 debido a su
magnitud de cuenca, lo que posibilita una distribucion mas uniforme sobre los datos en el
registro considerando que se encuentran ubicadas las estaciones cerca de la zona central
este de la Region Hidroldgica (Estado de Chiapas y parte del Estado de Tabasco) por lo
que el impacto no es tan directo de eventos extremos tal como, huracanes aunado a que
es una zona montafiosa.

La formacién de los grupos homogéneos dentro del estudio corresponde; tanto en su
ubicacién, geomorfologia, coeficiente de variacién, tamafios de cuenca drenada y zonas
de nacimientos de los rios principales, un caso ejemplificado es la formacion del grupo 1,
el cual realizando un andlisis se observa en las estaciones SALTO DEL AGUA vy
MASCUPANA, sus coeficientes de variacién son los mas pequefios en comparaciéon a los
del resto del grupo sin embargo cumplen con la ubicaciéon que corresponde a la sub-
provincia fisiogréfica (Sierra norte de Chiapas) esto es debido a que los cauces del grupo
nacen en dicha demarcacion fisiografica (figura 14).

40



Evaluacion, Etapa primaria (regiones homogéneas) y Secundaria (ecuaciones regionales).

Tabla 5. Estadisticos RH-30 de las 19 estaciones seleccionadas.

Media - . Area de la
» L. M , D Coef t

GRUPO Estacion Nombre Maximo QLVII [r':s'g]o Varianza Est::;ar deo\ial:;:aecqéi Cuenca
[m3s] (Km?)

1 30031 PUYACATENGO 91500 356545 17570 1841151 13569 0.381 169
1 30032 TEAPA 339499 81368 9944 28698503 53571 0.659 476
1 30042 SAkgSADE 256500 1381479 93200 10398104 32246 0.233 2876
1 30055  MACUSPANA 130467 611662 31651 41689.01 20418 0.334 1739
1 30057  PICHUCALCO 136800 700.508 33350 60015516  244.98 0.350 M1
1 30093 TAPUULAPA 338600 1540768 64264 42690084 65338 0.422 3219
1 30135 ALMANDRO  1827.00 1036733 35000 16107347 40134 0.387 2443
) 30020 - BOQIFERON 120000 282219 7642 3549987 18841 0.668 1870
9 30071 SANTAMARIA 324696 598397 199.00 32820266 57297 0.958 1958
9 30072 LASFLORESI 935000 766.655 6407 220433899 151471 1976 2551
9 30156 BOMBANA 21100 37.361 842 150008  38.73 1.037 32
9 30212 STODOMINGO 5980.00 485680 3540 75634083  869.68 1.791 1743

BOCA DEL

5 30019 OCROEL 015300 5548186 358666 1397744.97  1182.26 0213 47697
5 30030 A;ESR% 242200 1725773 116600 14483292 38057 0.221 15894
3 30040  ARGELIA  1921.00 1178243 61200 11854571 34430 0.202 5189
3 30095  ELTIGRE 814057 6244490 478236 78651815  886.86 0.142 #1852
4 30066 TZMBAC 115000 489.781 18592 5406157 23251 0475 200
4 30070 SAYULA 350000 1402627 45400 55097214 74227 0529 410
4 30094 PLATANAR 37020 218910 10840 339265 5825 0.266 216
4 30096  PAREDON 37950 198531 8852 453757  67.36 0339 330
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Figura 14. Grupos formados de la region Hidroldgica 30.

Los detalles mostrados de cada grupo se presentan a continuacion.

5.1.2 Formacion Grupo 1

El grupo 1 o Grupo de rios formados en la Sierra norte de Chiapas central; considera lo
siguiente

- Las estaciones (PUYATENCO, SALTO DEL AGUA, TEAPA, MACUSPANA
PICHUCALCO, TAPIJULALPA y ALMANDRO) se encuentran ubicados en el
conjunto de rios formados al noroeste de la region hidroldgica en la sierra del norte
de Chiapas, rios formadores del Rio de la Sierra Norte de Chiapas, entre ellos
estan; Rio Bascan, Rio Teapa, Rio Oxlotdn, Rio San pedro, Rio Almandro, Rio
Pichucalco, Rio Tulija cuyos rios aguas abajo se unen al Rio Grijalva.

- El promedio de los gastos maximos instantaneos (QMI) del grupo
correspondientes son de 958 m?/s, coeficiente de variacion es de 0.40 y su area de
cuenca corresponde a 1820 km?.
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Tiene una aproximacién en su ubicacién y una similitud en su relacion con el
coeficiente de variacion de las estaciones, debido a que también los cauces nacen
en la sub-provincia fisiografica de sierra Norte de Chiapas.

5.1.3 Formacion Grupo 2
El grupo 2 o Grupo de los Altos de Chiapas:

El conjunto de estaciones estdn ubicada en la zona sur — oeste de la region
hidrologica , los rios nacen en la Sierra Madre de Chiapas estos son tributarios del
rio Grijalva por los Rios Santo Domingo, Rio Zoyatenco, Rio Cintalapa, Rio
Suchiapa y Rio encajonado principalmente, la ubicacion se encuentra en la sub-
provincia fisiografica de los Altos de Chiapas.

En la tabla 4 se observa que este grupo contiene altos CV anteriormente
mencionados debido a que en las estaciones presentan valores de eventos
extraordinarios mas grandes en la region hidrologica, la estacion SANTO
DOMINGO tiene el dato mas alto del evento del 2005 “El huracan Stan” en el
caribe.

Las estaciones SANTO DOMINGO, LAS FLORES, SANTA MARIA y BOQUERON,
se encuentra dentro de la misma zona y los valores del CV son semejantes, para
la estacion hidrométrica BOMBANA (30156) contiene el area mas pequefia sin
embargo se encuentra ubicada dentro en la zona de los Altos de Chiapas, por lo
que se considera en este grupo.

El promedio anual de los gastos maximos instantaneos del grupo correspondiente
es de 434 m®/s, coeficiente de variacién de 1.29 y area del area de la cuenca de
1630 km?.

5.1.4 Formacién Grupo 3
El grupo 3 o Grupo de mayores Areas de Cuenca:

El conjunto de estaciones se encuentra ubicada en zona Sur de la region
hidrolégica correspondientes a las sub-provincias fisiogréaficas; Depresion central
de Chiapas, Sierra Lacandona y la parte Sur de los Altos de Chiapas. La mayoria
de las corrientes provienen del pais vecino de la Republica de Guatemala, el cual
considera los siguientes cauces; Rio Lacantun, Rio La Pasion, Rio Cuilco, Rio San
Miguel, Rio Usumacinta entre otros. Dicha zona considera las cuencas mas
grandes de la region hidrolégica de los datos para ser evaluados.

Para este grupo se consideran 4 estaciones hidrométricas BOCA DEL CERRO,
ARCO DE PIEDRA, ARGELIAy EL TIGRE, con CV y grandes extensiones de area
de cuenca.

Su promedios correspondientes de este grupo son para el QMI de 3674 m?/s,
coeficiente de variacion de 0.21 y area del area de la cuenca de 27658 km?.
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5.1.5 Formacion Grupo 4
El grupo 4 o Grupo del Oeste de la Sierra Norte de Chiapas:

El conjunto de estaciones se encuentra del lado Oeste de la region hidroldgica que
nacen en la zona oeste de la sub provincia Fisiogréfica de la Sierra Norte de
Chiapas, compuesto de rios que aportan al Rio Grijalva entre la presa Malpaso y
Pefiitas y parte del Grijalva — Mezcalapa ubicada en territorio tabasquefo, dicho
conjunto de rios son; Rio Camoapa, Rio Platanar, Rio Sayula, Rio Paredén y Rio
Tzimbac.

Este grupo se forma,por 4 estaciones hidrométricas; TZIMBAC, SAYULA,
PLATANAR Y PAREDON, observando areas de cuenca con similitud para su
consideracion

Las estaciones para este grupo tienen como promedio el QMI de 577 m/s,
coeficiente de variacion de 0.40 y area del area de la cuenca de 289 km?.

Por su ubicacion y la zona en que se encuentra estos cauces hacen que se facilite
la formacién de este grupo, estos desembocan en el Rio Grijalva que también es
conocido como Rio Grijalva - Mezcalapa. La media de los valores del coeficiente
de variacion para este grupo no se aleja por lo que también se considera por su
comportamiento homogéneo (Ver Figura 15).
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Figura 15. Grupos formados y Sub-provincias fisiogréficas.

5.1.6 Funciones de distribucion de probabilidades

El disefio de obras en materia hidrica esta relacionando directamente con eventos
hidrolégico futuros cuyo tiempo de ocurrencia y magnitud no se pueden predecir, esto
depende del azar. Es por tal motivo que la probabilidad y estadistica toma un papel
importante sobre el pronéstico de eventos hidrologicos.

Entre las herramientas de interés en materia hidrica, las distribuciones de probabilidad
son las que indican el comportamiento sobre datos medidos con el fin de obtener datos
extrapolados y estimar avenidas de disefio. Entre las distribuciones que mejor
comportamiento de los estudios recientemente hechos en regionalizacion de caudales,
son la Funcion de distribucion Gumbel y doble Gumbel, dichas distribuciones se ha
comprobado tienen un mejor respuesta.

En la bibliografia la distribucion doble Gumbel es funcional para dos poblaciones la
primera con valores meteoroldégicos dominantes y la segunda por valores ciclonicos
(Aparicio, 1997), por tal motivo es la que mejor se ajusta.
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La datos extrapolados para cada grupo de interés, se realizara por medio de la
herramienta AX.exe que permite obtener los ajustes de las funciones de distribucién de
probabilidad y verificar el mejor comportamiento.

5.1.7 Valores extrapolados para diferentes periodos de retorno

En la obtencién de los datos extrapolados para diferentes periodos de retorno, se recurre
a un programa llamado “AX.exe” (Jiménez, 1996), dicho programa permite la obtencién
sobre funciones de probabilidad, comparando el error estdndar entre los datos medidos.
El programa permite ver de manera “global” los errores estandares que las funciones de
distribucién calculan, identificando cual es la que mejor se ajusta como primera
aproximacion. Para ello se considera como paso previo la estandarizacion de datos esto
se hace dividiendo cada valor entre la media del registro de cada estacién de los gastos
maximos instantaneos anuales.

Los valores de la figura 16, se visualiza los datos analizados del ajuste global de las
funciones de distribucion (la lectura de datos corresponde a un formato con extension
AJU, para el Grupo 1 se utilizd6 el nombre G0O01.AJU basado en un block de notas de
Windows®©).

Los resultados que calcula el programa indica que la distribucién Doble Gumbel tiene un
Error Estandar (EE) de 0.093 en forma Global (Figura 16), sin embargo al realizar
nuevamente el ajuste automatico con dicha funcién de probabilidad se tiene un error de
0.047, debido a que en la primera iteracion el programa evalta con un 80% (P = 0.8) en la
poblacion de datos frecuentes (primera poblacién), y al realizar el ajuste de la funcién se
presenta con un 97% (P = 0.97).

La figura 17 muestra los valores que calcula el programa AX, observando los parametros
estadisticos de la muestra para la funcion Doble Gumbel (Alfal, Betal, alfa2, Beta2 y P)
del mejor ajuste.

Je _[5]x
Funcidn Momentos Maxima Vemsimilil# 1
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Nommal s | s |
Lognommal _099 074 105 B¥7
Gumbel A7 | e M3 | e
Exponencial .09 | e 1
G amma A27 119 134 11111.000
Doble Gumbel 093
Minimo emor estandar: 074

Calculado por la funcion: Lognormal [momentos] 3 p.
Aceptar | | Imprimir ' Apuda l

Figura 16. Ajuste Global de funciones de probabilidad del Grupo 1.
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ek -1
i [Tr Dato |Calculado  [Error~2 -~
1 418 363 3|
2 155. 2.92 314 .05 |
3 103.33 257 284 07
4 Fih 2.43 2.62 .04
L b2, 2.3 2.45 .02
b 51.67 2.28 2.32 -
7 44.29 219 221
] 3875 213 212
9 34.44 2.07 2.04
10 3 2.03 1.98
11 2818 1.95 1.92 -
12 2583 1.95 1.88 .o
13 23.85 1.87 1.64
14 2214 1.86 1.8
15 20.67 1.78 1.77
16 19.38 1.76 1.74
17 18.24 1.7 1.71
18 17.22 1.68 1.68
19 16.32 1.67 1.66
20 155 1.67 1.64
21 14.76 1.66 1.62
22 14.09 1.54 1.6
23 13.48 1.53 1.58
24 12.92 1.52 1.56
25 12.4 1.52 1.55 .
26 11.92 1.51 1.53 |
Parametros estadisticos de la tra:
p= 1001 o= .26 y= 243 © =14.734
Parametros de la funcidn: Doble Gumbel
[ParametroAlfal Betal _ |Alfa2 [Betaz [P [
|walor 8119 1497624 21773 97 |
Error estandar= .04

Figura 17. Ajuste doble Gumbel del Grupo 1.

Los datos extrapolados para diferentes periodos de retorno se muestra en la tabla 6, el
cual representan factores que permiten realizar el caculo de los gastos maximos de
disefio para el grupo 1 en distintos periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50,100, 200, 500,
1000, 2000, 5000 y 10000 afos). La grafica de los datos medidos y calculados se muestra
en la figura 18.

Tabla 6. Valores extrapolados para diferentes periodos de retorno, grupo 1.

Tr
Factores
anos
2 0.92
5 1.23
10 1.47
20 1.75
50 2.29
100 2.81
200 3.32
500 3.96
1000 4.44
2000 4.91
5000 5.52
10000 6.01
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Figura 18. Valores medidos y calculados para diferentes periodos de retorno del Grupo 1.

La obtencion de los datos extrapolados para los demas grupos se repite el procedimiento,
aplicando las funciones de distribuciones probabilisticas en el programa AX.exe y
obteniendo el mejor ajuste , finalmente lo valores extrapolados de los grupos se muestran

en la tabla 7 para diferentes periodos de retorno.

El ajuste de la funcién Doble Gumbel cumple en la mayoria de los grupos (grupo 1,2y 4)
debido a su alta presencia de valores altos en los registros de los gastos maximos
especialmente del grupo 2 entre los afios de 1980 al 2005.

Tabla 7. Factores Extrapolados para diferentes periodos de retorno de los grupos formados.

GRUPOS Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Tr [afios] Doble Doble Gumbel Doble
Gumbel Gumbel Gumbel
0.92 0.7 0.97 0.92
1.23 1.26 115 1.26
10 1.47 1.73 1.28 1.52
20 1.75 2.54 14 1.86
50 2.29 6.36 1.56 2.19
100 2.81 8.93 1.67 2.34
200 3.32 11.26 1.79 247
500 3.96 14.2 1.94 2.66
1000 4.44 16.38 2.06 2.8
2000 4.91 18.53 217 2.96
5000 5.52 21.35 2.33 3.17
10000 6.01 2347 244 3.35

El grupo 3 presentd un comportamiento particular, las funciones de distribuciones
Lognormal por Maxima Verosimilitud de 2 pardmetros, Gumbel y doble Gumbel toman el
mejor ajuste obteniendo valores semejantes en los factores extrapolados.
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Realizando un analisis de la informacion, los valores altos estan integrados en la funcion
de distribucién Gumbel, por lo que dicha funcion se considera para el presente grupo, esto
es debido al margen de error que pueda tener sobre los factores para diferentes periodos
de retorno ya que son mayores a partir de los 50 afios, la siguiente tabla muestra la

comparacion de los factores extrapolados para distintos periodos de retorno (Tabla 8).

Tabla 8. Valores extrapolados del Grupo 3 por diferentes funciones de probabilidad.

:I'r Lognormal Gumbel Doble

[afios] M.V.2p Gumbel
2 0.98 0.97 0.97
5 117 1.15 1.17
10 1.29 1.28 1.32
20 1.39 14 1.42
50 1.52 1.56 1.55
100 1.61 1.67 1.66
200 1.7 1.79 1.78
500 1.81 1.94 1.93
1000 1.9 2.06 2.04
2000 1.98 217 2.16
5000 2.09 2.33 2.31
10000 217 2.44 243

Las figuras 19, 20 y 21 muestran el comportamiento de la mejor funcién con respecto a
los valores registrados para los grupos 2, 3 y 4 respectivamente.
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Figura 19. Valores Medidos vs Calculados del Grupo 2, Doble Gumbel.
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Gummbel (Momentos)
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Figura 20. Valores Medidos y Calculados del Grupo 3, Gumbel.
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Figura 21. Valores Medidos y Calculados del Grupo 4, Doble Gumbel.

Los valores de la primera poblacion del grupo 1, 2 'y 4 obtuvieron resultados de un P=0.95

y 0.97 y el grupo 3 con distribucion més uniforme tipo Gumbel. Los parametros de las
mejores funciones para cada grupo se muestran a continuacion (ver Tabla 9).
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Tabla 9. Parametros de las funciones de distribucion Doble Gumbel y Gumbel de cada grupo.

Grupos P o B1 o2 B2
Doble Gumbel
1 0.97 3.907773 0.8119 1.497624 21773
2 0.95 2.325403 0.5157 0.322707 4.2825
4 0.97 3.656135 0.8067 6.527709 2.1163
Gumbel
3 - 5.9948 0.9045 -

Dentro del analisis de la primera etapa, los resultados obtenidos de la tabla 8, son los
factores que se utilizan para la obtencion de los gastos de disefio para diferentes periodos
de retorno, sin embargo, para probar su homogeneidad de los grupos formados se recurre
a utilizar la prueba de simulacion muestral cuyo fin es verificar los valores del registro,
generando series de valores aleatorios con los pardmetros obtenidos de las funcion de
distribucion, con el propésito de demostrar si la regidn es homogénea al identificar el
rango de los valores del CV observados contra los valores sintéticos.

En las siguientes figuras (Figura 22 a 23) se realiza la comparacion por la prueba de
simulacion muestral obteniendo resultado satisfactorios de los grupos, se observa los
rangos de los datos aleatorios calculados (serie sintética) satisfacen dentro de los limites
de los datos observados tomando 10 generaciones para cada estacion.
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Figura 22. Generacion de series sintéticas vs Serie observada del grupo 1.
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Frecuencia Historicos vs Sintéticos
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Figura 23. Generacion de series sintéticas vs Serie Observada del Grupo 2.
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Figura 24. Generacion de series sintéticas vs Serie Observada del Grupo 3.
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Figura 25. Generacion de series sintéticas vs Serie Observada del Grupo 4.

Las ilustraciones anteriores confirman la concordancia y homogeneidad en sus
estadisticos de los 4 grupos formados cumpliendo con los limites superiores e inferiores
de los numeros aleatorios (sintéticos) contra los medidos.
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5.2 Ecuaciones potenciales para el célculo de los Gastos Méaximos
Instantaneos, Etapa Secundaria.

La seleccion de las caracteristicas depende de aquellas que pueden ser potencialmente
Utiles para predecir el escurrimiento superficial, en este caso el maximo escurrimiento
instantdneo anual (Dominguez, 1981), por lo que, las caracteristicas fisiograficas
evaluadas (Guzman, 2015) que se consideran dentro del analisis son; area de la
cuenca/Area de la cuenca drenada (A), pendiente del cauce principal (S), tiempo de
concentracion (Tc), Infiltracién potencial maxima (If), Numero de curva (NC), longitud del
cauce principal (L) y precipitacion media maxima anual (P), en la tabla 10 se muestran los
valores por cada estacion hidrométrica y los grupos formados.

Tabla 10. Variables Fisiograficas de las estaciones de la Region hidrolégica 30.

A S L Tc If P
Grupos | Est. Clave NC
tkm?] (%]  [km]  [hr] [em]  [mm]
UNO 30031 169 0.021 30 4 82 6 192.94
30032 476 0.042 57 5 76 8 190.19
30042 2,876 0.014 122 14 79 7 104.67
30055 1,739 0.023 89 9 78 7 141.57
30057 411 0.020 51 6 79 7 203.72
30093 3,219 0.021 133 13 80 6 96.00
30135 2,443 0.026 93 9 79 7 80.06
DOS 30020 1,870 0.013 114 14 73 9 79.88
30071 1,958 0.014 85 10 75 8 89.41
30072 2,551 0.007 77 13 75 8 82.59
30212 1743 0.01 139 17 73 9 96.98
30156 32 0.071 12 1 69 1" 64.41
TRES 30019 47,697  0.007 461 50 74 9 82.24
30030 15,894  0.011 296 30 72 10 89.49
30040 5,189 0.021 153 14 75 8 83.64
30095 41,852  0.007 421 47 74 9 81.97
CUATRO 30066 200 0.048 42 4 76 8 170.38
30070 410 0.045 52 5 77 8 166.73
30094 216 0.019 56 7 80 6 173.77
30096 330 0.011 49 8 84 5 165.39

Dentro de un primer analisis se realiza la calibraciéon, considerando cada variable
fisiogréfica (VF) con una ecuacion potencial que relacione el QMI anual de cada grupo y
de la region hidrolégica (Global), esto es para identificar el comportamiento del
coeficiente de determinacion (R?), y observar las variable que se relacionan mejor (R?~1).
De acuerdo a los estudios, Sutcliffe (1978) del FSR por sus siglas en Ingles (Flood Study
Report) considera que existe una relacion del gasto méximo anual para estimacion de
inundaciones por medio de caracteristicas fisiogréficas.

En estudios recientes, en México, la determinacién del QMI en cuencas donde no se
tienen datos estadisticos las relaciones fisiograficas oscilan de 1 a 4 variables dando
comportamientos de Coeficientes de Determinacion del orden de 0.800 — 0.999. (Guzman,
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2015 y Alcala, 2016). La ecuacién (5.1) se considera para una variable fisiografica (VF)
representada en su forma general como primera aproximacién para la estimaciéon del QMI
anual (Gasto de disefio expresado como el gasto maximo instantdneo anual), siendo X la
variable fisiografica y, a; y a, constantes a optimizar, con ello se observa el
comportamiento del coeficiente de determinacion ( R? = 1).

QOMI qicuiado = alea2 (5.1)

Para 2 y 3 VF, en la ecuacién 5.2 y 5.3 respectivamente, muestra la forma general donde;
a,,a,, as, a, son las constantes a optimizar, X1, X2y X3 son variables fisiograficas
(VF).

QM aicutado = a1 X1 #2X2% (5.2)

QM qcicuiado = a1 X1 92 X2%3X3% (5.3)

El anélisis hace referencia a la repuesta del coeficiente de determinacion (R?)
considerando el siguiente andlisis dividido en 4 pasos, en la obtencién de las ecuaciones
que mejor se ajusten a los valores observados de los QMI anuales de las 4 regiones
homogéneas.

1. Andlisis del conjunto de todas las estaciones (analisis global); ecuaciones que
permiten observa el comportamiento de la regién hidrolégica de las 20 estaciones
seleccionadas (Ecuaciones globales), por lo que se realiza los siguiente.

a) Evaluacion de una variables fisiografica (VF)
b) Evaluacion de dos VF
c) Evaluacién de tres VF
d) Ecuaciones de interés.

2. Andlisis por grupo utilizando las ecuaciones obtenidas al analizar todas las
estaciones (analisis global por grupo); Consiste en utilizar las ecuaciones Globales
con mejore respuesta del R? para las 4 regiones homogéneas, dicha evaluacion
permite ser mas confiable debido a que consideran las 20 estaciones, del cual se
deriva en los siguiente.

e) Evaluacion de una VF
f) Evaluacion de dos VF
g) Evaluacién de tres VF
h) Ecuaciones de interés;

3. Anadlisis por cada grupo independiente; Dicho andlisis consiste en obtener las
ecuaciones considerando cada estaciones de cada regidbn homogénea, la
evaluacién de mas de 2 VF solo sera valido para aquellos grupos de mas de 4
estaciones (grupo 1y 2), por lo que el analisis queda de la siguiente manera,

i) Utilizando una VF (grupo 1 al 4)
j) Utilizando dos VF (grupo 1 al 4)
k) Utilizando tres VF (grupo 1)

[) Ecuaciones de interés.
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4. Ecuaciones finales; Las ecuaciones de interés obtenidas en los 3 pasos anteriores
se analizan, concluyendo en las ecuaciones que representan mejor a los valores
observados (QMI anuales medidos).

m) Comparaciéon y obtencibn del conjunto de ecuaciones que mejor

representen QMI observado en los incisos h) y ).

Restricciones de las constantes a optimizar de las variables fisiograficas (VF), se debe de
tomar en cuenta ciertas reglas de correspondencia, permitiendo que la ecuacién tenga
coherencia, para las variables; A, L, S, P y NC el exponente a optimizar (a;, a,, az y as)
debe ser de signo positivo y, por el contrario Tc e If deben ser de signos negativos,
Con las dichas reglas de correspondencias se realizan las combinaciones de 1, 2y 3 VF
dentro del analisis, observando el comportamiento del R? de los QMI observados contra
los calculados.

5.2.1 Andlisis del conjunto de todas las estaciones (Ecuaciones Globales).

5.2.1.1 Evaluacién de una variable fisiogréafica, Global

Como primer paso, es obtener los coeficientes de determinaciébn que tengan buena
respuesta (R?~1) del promedio de los gastos maximos anuales (QMI anuales) del
conjunto de estaciones registradas en la regién hidrolégica (20 estaciones hidrométricas)
contra los gastos calculados de la ecuacion 5.1 de cada una de las variables fisiogréficas
de interés, esto se realiza al optimizar las constantes aunado a los criterios de
correspondencia. El resultado de las optimizaciones resulto en las siguientes figuras.
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Figura 26. Area de la cuenca drenada y longitud del cauce principal, QMI observados contra QM calculados del conjunto
de estaciones seleccionadas (Forma Global)

Las variables que tuvieron respuestas son A y L con R?=0.9052y0.8729
respectivamente, las demas variables (S, P, Tc, NC y If) no tuvieron resultados favorables
(R~0).

QMIgiopq = 5.84877 A 0641489 (5.4)

QMIy10par = 1.386603 * L 1:359953 5.5

5.2.1.2 Evaluacién de dos variables fisiogréaficas, Global

En el caso de dos variables fisiograficas, se hacen las combinaciones de las mejores
respuestas del punto anterior entre las demas variables para observar su comportamiento.
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Tabla 11. Combinaciones 2 VF para la obtencion de ecuaciones en su forma global en la region hidrolégica.

Combinaciones para 2 VF
# Combinaciones
1 A S

2 A L

3 A Tc
4 A NC
5 A P

6 A If

7 L S

8 L Tc
9 L NC
10 L P
11 L If

La tabla 11 muestra las 11 combinaciones para obtener las ecuaciones, donde las
variables predominantes son A y L. por lo que al realizar la busqueda de dichas
ecuaciones en la optimizacion de las constantes de la ecuacion 5.2 (a;, a, y a3) se tiene
las gréficas de la figura 27, donde 7 combinaciones tuvieron respuesta con mejor
comportamiento al coeficiente de determinacion (R?).
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Figura 27. Resumen de las Graficas con respuesta a la combinacion de 2 VF del grupo de estaciones de la region
hidrolégica (QMI Observados contra QM calculados).
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A continuacion las ecuaciones.

QMIy10pa; = 3.85E — 07 x A 0.665823 , \( 3.782869 (5.6)
QMIy1opq = 0.007975 * A 0722311 , p 1.299886 (5.7)
QMIgiopar = 179.9686 + A 0-746151 4 | f —2.06621 (5.8)
QMIy1opqr = 43.54467 * L 1614518 , | £-2.266039 (5.9)
QMIglobal =243812 x A 0.959518 Tc —0.650496 (5'10)

QMIg1opa; = 0.018707 = L 1471961 4 p0.821047 (5.11)

QMIgiopa; = 2.37E — 08 =L 1.429967 4 N\ 4-061118 (5.12)

En las ecuaciones 5.6, 5.7 y 5.12 las constantes multiplicativa resulta ser de un valor
pequefio, sin embargo al observa los exponente de las variables P y NC, los valores son
mayores a 1, por tal motivo la propia estructura de la ecuacion trata de equilibrar el valor
del QMI anual, en caso contrario las ecuaciones 5.8 y 5.9 donde la variable If el
exponente menores a -1, los valores de la constante son altos (179.9986 y 43.54467
respectivamente), reflejando el mismo comportamiento. La combinacion A-If es la que
mejore se ajusta con R? = 0.9354 dentro de la regién hidroldgica.

5.2.1.3 Evaluacion de tres variables fisiogréficas, global

Usando la ecuacién 5.3, para optimizar las constantes correspondientes considerando las
combinaciones de la tabla 12, del cual se utilizaron como variables de interés A, Ly P, se
tiene en resumen las graficas de la figura 28, obteniendo solo respuesta en 5 de estas
combinaciones.

Tabla 12. Combinaciones 3 VF para la obtencion de ecuaciones en su forma global en la regién hidrologica.
# Combinaciones
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Figura 28. Gréficas con respuesta a la combinacion de 2 VF del conjunto de estaciones de la region hidroldgica (QMI
Observados contra QM| calculados).

Las ecuaciones representativas.

QMIyyopa; = 2.07E — 08 + A 0720286 (3515288  p0.791437 (5.13)
QMIyjopar = 0.00157 x A 064511 4 T(=0.020303 )y (1878099 (5.14)
QMIgopa = 0.001252 * A 1195151 4 T(=0.955849 , p1.414087 (5.15)
QMIgjopar = 42.33111 * A 0098113, pL619342 , | 2266313 (5.16)
QMIyyopa; = 39.5882 * A 0-128286 4 [1.640824 | £~2.294682 (5.17)

La combinacion A-NC-P es la que mejor respuesta con un R? = 0.9299. Al observa que
el comportamiento del exponente de la variable If es menor a -1, por lo que; la constante
multiplicativa resulta ser mayor, en el caso del Tc, su exponente es también negativo sin
embargo es mayor a -1, resultando que la constante a; sea menor a 1, para el ajuste del
QMI anual.

5.2.1.4 Ecuaciones de la Evaluacion global.

Las 13 ecuaciones del andlisis (5.4 — 5.17) que se obtuvieron en los analisis son las que
se eligen para el andlisis grupal, de las 4 regiones homogéneas (4 grupos) en la obtencién
de las ecuaciones por grupo.
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5.2.2 Anadlisis por grupo utilizando las ecuaciones obtenidas al analizar todas
las estaciones (Analisis Global por Grupo)

Anteriormente se hizo mencién de la ecuaciones globales del cual se debe de realizar el
andlisis de los 4 grupos formados, ya que los datos QMI anuales para realizar las
regiones homogéneas solo se utilizaron pocas estaciones hidrométricas (<7), el cual no
es representativo como en su forma global (20 estaciones) debido a ello, se requiere de
realizar el analisis para observa su comportamiento.

5.2.2.1 Evaluacién de una VF, Andlisis Global por Grupo

Para dicha evaluacion en los 4 grupos se utilizan las ecuaciones 5.4 y 5.5, obteniendo
las graficas en la figura 29; el grupo 3 con relacion con la variable A es donde se observa
el mejor comportamiento con R? = 0.9191; el grupo 1 en relacion con la variable L tiene
buen comportamiento (R? = 0.8364).

Se consideran entonces en el analisis final las ecuaciones 5.4 parael grupo3y2,y5.5
para el grupo 1.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
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Figura 29. Gréficas de 1 VF utilizando la mejor respuesta de las ecuaciones globales a cada grupo (QMI Observados
contra QMI calculados).

5.2.2.2 Evaluacién de dos VF, Andlisis Global por Grupo
Las ecuaciones 5.6 a 5.12 se usan para el andlisis del comportamiento de las regiones

homogéneas para 2 VF. Las gréficas del QMI observado contra el QMI calculado se
muestran en las figuras 30 y 31.
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Figura 30. Gréficas de 2 VF utilizando la mejor respuesta de las ecuaciones globales a cada grupo (QMI Observados
contra QM calculados).

La mejor compatibilidad se observa en el grupo 3, dando buenos resultados en
combinaciones A-NC, A-Tc y A-If, con R? de 0.9434, 0.9333 y 0.9538 respectivamente. En
el caso del grupo 4, la combinacion A-Tc muestra un buen comportamiento (R? =
0.9147).

El grupo 1 el mejor ajuste se observa en combinaciones de L-NC y L-If con R? =
0.8429 y 0.8378 respectivamente, en el caso del grupo 2, la combinacién con la mejor
respuesta es A-If con R? = 0.8866.
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Figura 31. Continuacion de graficas de 2 VF utilizando la mejor respuesta de las ecuaciones globales a cada grupo (QMI
Observados contra QMI calculados).

61




Evaluacion, Etapa primaria (regiones homogéneas) y Secundaria (ecuaciones regionales).

5.2.2.3 Evaluacion de tres VF, Analisis Global por Grupo
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Figura 32. Gréficas de 3 VF utilizando la mejor respuesta de las ecuaciones globales a cada grupo (QMI Observados
contra QMI calculados).

Utilizando las ecuaciones correspondiente en su forma global para 3 variables
(ecuaciones 5.13 a la 5.17), se tiene las siguientes graficas de la figura 32. Observando
comportamiento aceptables en el grupo 3 entre las que destacan combinaciones; A-P-If,
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A-Tc-NC y A-NC-P con valores de R? = 0.9454,0.9334 y 0.9312 respectivamente, en el
grupo 1, la respuesta no fue tan buena, el valor mas altos corresponde de R? = 0.7827 en
la combinacion A-L-If, el grupo2 R = 0.9077 para A-P-If y en el grupo 4 con R? = 0.9613
para A-Tc-P.

5.2.2.4 Valoracion del error porcentual de las mejores combinaciones, forma
Global por grupo

Dentro de las combinaciones elegidas en resumen se tiene la tabla 13, el cual resume los
coeficientes de determinacion (R?) utilizando las ecuaciones globales (5.4 — 5-17) de la
region hidrologica, donde existe mayor compatibilidad en los grupos, el grupo 3 tienen
respuestas mayormente favorables y nula en el grupo 4.

Tabla 13.Valores del mejor coefciente de determinacion( R%) por grupo de la evaluacion global.

R? EVALUACION GLOBAL
COMBINACIONES
Global G1 G2 G3 G4

A 0.9052 0.7608 | 0.9191

L 0.8729 0.8364

A NC 0.9250

A P 0.9122 0.9434

A Tc 0.9093 0.9333

A If 0.9354 0.8866 | 0.9538

L P 0.8731

L NC 0.9021 0.8429

L If 0.9159 0.8378

A NC P 0.9299 0.9312

A Tc NC 0.9161 0.9334

A Tc P 0.9182

A P If 0.918 0.9077 | 0.9454

A If 0.9159 0.7827

La identificacion de las mejores ecuaciones se realiza al comparar el error porcentual de
cada grupo y la variabilidad del QMI calculado, por lo que se tiene el analisis de la tabla
14, los errores negativos indican, que el QMI observado es menor que el QMI calculado,
las ecuaciones finales de los grupos 1, 2 y 3 son las siguientes.

QM[global—grupo 1= 395882 * A 0.128286 % L1.640824 %] f—2.294682 (5.18)
QMIglobal—grupOZ;grupOS =4233111 % A 0.098113 P1.61934—2 x| f—2.266313 (519)
QMIglobal—grupoz;grupo 3 = 179.9686 * A 0746151 4 If 206621 (5.20)

Grupol; de acuerdo a la tabla 14, la relacion A-L-If (5.18) conduce a los menores
errores para PUYACATENGO, ALMANDRO Y PICHUCALCO; en el caso de SALTO DE
AGUA la relaciéon con L-If da un error menor pero ambos son pequefios, en el caso de
TAPIJULAPA solo la relacion con L es mejor. EI mayor error porcentual se presenta para
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TEAPA, con el 68.98%, pero en las otras 3 opciones los errores grandes (negrita en la
tabla) se presentan en 2 y hasta 3 estaciones.

Tabla 14.Comparacion del error porcentual (%) de las mejores respuesta del (R?) del grupo 1.

QMi QMI calculados m3/s
Est. /GRUPO 1 Nombre observados
m3/s L L-NC L-If A-L-if
30031 PUYACATENGO 356.55 143.35 183.84 218.45 399.37
30032 TEAPA 813.17 337.54 332.26 264.84 25227
30042 SALTO DE AGUA 1381.48 953.59 1158.82 1342.63 1311.34
30055 MACUSPANA 611.66 622.87 703.17 708.03 684.69
30093 TAPIJULAPA 1549.77 1071.30 1378.32 1771.58 1737.24
30135 ALMANDRO 1036.73 661.86 789.32 870.31 844.04
30057 PICHUCALCO 700.51 291.18 333.08 328.55 678.76
Est. /GRUPO 1 Nombre o

L L-NC L-If A-L-if

30031 PUYACATENGO 59.79 48.44 38.73 -12.01

30032 TEAPA 58.49 59.14 67.43 68.98

30042 SALTO DE AGUA 30.97 16.12 2.81 5.08

30055 MACUSPANA -1.83 -14.96 -15.76 -11.94

30093 TAPIJULAPA 30.87 11.06 -14.31 -12.10

30135 ALMANDRO 36.16 23.86 16.05 18.59

30057 PICHUCALCO 58.43 52.45 53.10 3.10

Grupo 2, En la tabla 15, las combinaciones A-P-If y A-If (ecuaciones 5.19 y 5.20

respetivamente) muestra los menores errores porcentuales, aunque las estaciones
BOMBANA y EL BOQUERON Il dichos errores son grandes.

Tabla 15. Comparacion del error porcentual (%) de las mejores respuesta del (R?) del grupo 2.

Est/GRUPO QMml QMI calculado m3/s €%
9 Nombre observado
md/s A A-If A-P-If A A-If A-P-If
30020 EL BOQUERON
Il 282.22 734.38 485.65 428.16 -160.21 -72.08 -51.71
30071 SANTA MARIA 598.40 756.36 623.07 585.77 -26.40 -4.12 2.11
30072 LAS FLORES Il 766.66 896.26 759.05 677.87 -16.91 0.99 11.58
30212 STO DOMINGO 485.68 701.98 460.82 470.35 -44.54 512 3.16
30156 BOMBANA 37.36 54.03 15.62 10.53 -44.61 58.20 71.81

Grupo 3, La tabla 16; las combinaciones A-P-If y A-If muestra mayor compatibilidad de
las combinaciones consideradas, los errores porcentuales (e%) varian entre el 1% —
30%. ARCO DE PIEDRA es la que menor compatibilidad tiene en el grupo con QMI
mayores al observado, con el menor error de -25.25% en la combinacién A-If.

64




Evaluacion, Etapa primaria (regiones homogéneas) y Secundaria (ecuaciones regionales).

Tabla 16. Comparacion del error porcentual (%) de las mejores respuesta del (R?) del grupo3.

Est./ QMI QMI calculado m¥/s
GRUPO Nombre observado

3 md/s A A-P A-Tc Alf ANC-P A-Tc-NC A-P-If
30019 | BOCADEL CERRO | 5548.19 | 5865.02  5894.28  5855.89  6053.00  5912.93 5866.66 6063.75
30030 | ARCODEPIEDRA | 172577 | 2898.10 297439  2850.81 2161.61 2601.66 2717.52 227317
30040 ARGELIA 1178.24 | 1413.36 1213.61 1596.76 1289.33 1271.07 1406.52 1192.93
30095 EL TIGRE 6244.49 | 539323 534030 540419 549045  5367.58 5392.18 5460.42

Est./ 0
GRUPO Nombre &%

3 A A-P A-Tc A-lf ANC-P A-Tc-NC A-P-If
30019 | BOCA DEL CERRO -5.71 -6.24 -5.55 -9.10 -6.57 -5.74 -9.29
30030 | ARCODE PIEDRA | -67.93 .72.35 -65.19 -25.25 -50.75 .57.47 -31.72
30040 ARGELIA -19.96 -3.00 -35.52 -9.43 -7.88 -19.37 -1.25
30095 EL TIGRE 13.63 14.48 13.46 12.08 14.04 13.65 12.56

5.2.3 Analisis por grupo (grupo independiente).

La evaluacion comprende la blsqueda de las ecuaciones de los grupos formados con el
mismo numero de estaciones hidrométricas (QMI observado) al optimizar de las
constantes correspondientes (ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3), por lo que este se limita; El
grupo 1 consiste de 7 datos respectivamente las evaluaciones se realizan para 1,2y 3
variables fisiogréaficas (VF), el caso del grupo 2, 3 y 4 lo formacién de cada uno considera
de 5 0 4 datos las combinaciones corresponden aly 2 VF.

5.2.3.1 Evaluacién de una variable fisiogréfica, grupo independiente

La evaluacién se realiza con la optimizacion de las constantes de ecuacion 5.1,
consideracién de las variables fisiogréficas y las reglas de correspondencia, las graficas
de la figura 33, 34, 35 y 36 del grupo 1, 2, 3 y 4 respectivamente son el resumen de las
variables con respuestas entre los QMI observados contra los QMI calculados.
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Figura 33. Gréficas de 1 VF utilizando las estaciones del grupo 1 (QMI Observados contra QMI calculados).
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La region homogénea del grupo 1, la variables L (longitud del cauce principal), responde a
un R? = 0.8199 con el mejor ajuste, con la expresién 5.21 mostrando el valor de 0.9336

del exponente.
QMo 1 = 15.03368 * L 09336237 (5.21)

El grupo 2; la mejor respuesta ser refleja en la variable If con R? = 0.8752y A con
R? = 0.85 (ver figura 34), esta Ultima variable representa mejor a los valores medidos del

registro.
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Figura 34. Gréficas de 1 VFF utilizando las estaciones del grupo 2 (QMI Observados contra QMI calculados).
La ecuacion representativa es la siguiente.
QMIgrypo 2 = 0.001897 * A164576 (5.22)

El Grupo 3 (Figura 35), la mejor respuesta es en dos variables (A y L) la variables A tiene
la mejor aproximacion a los valores del QMI observados con un R? = 0.9313.

La ecuacion 5.23 representa dicha variable para el célculo del QMI del grupo 3.

QMI

grupo 3 = 0.310099442 x A 0918224878 (5.23)
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Grupo 3
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Figura 35. Gréficas de 1 VF utilizando las estaciones del grupo 3 (QMI Observados contra QMI calculados).

El grupo 4, la mejor respuesta se observa en la variable A, con un R? = 0.768 sin embargo
el coeficiente de determinacién aln se considera bajo para su analisis. Observando la
variable area de la cuenca drenada (A) en la figura 36, los gastos observados (QMI
observados) en la mitad de los puntos son mayores que los gastos calculados (QMI
calculados), por lo que se recomiendo un analisis posterior para dos variables fisiograficas
debido a que no es representativo a los valores reales.

Grupo 4
1500 (A) o |1500 (s)
1200 1200
900 900 -
600 600
2
% || 300 300 | § |R?=0.4591
0 0
o O O O
o O O OO
0 mMm O OO N N
(@] —
he]
8
3 || 1500 L 1500 (Te)
S || 1200 1200
= o
5| 2 o0 ___—m™
600 | B0o—& | 600 E
o | [@eoow]| 30 |7 [m=0mee
o O O O o O O O O O O
o O O O O o O O O O
QMI observados m’/s

Figura 36. Gréficas de 1 VF utilizando las estaciones del grupo 4 (QMI Observados contra QMI calculados).
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5.2.3.2 Evaluacién de dos variables fisiograficas, grupo independiente

La correspondencia se realiza grupal para el célculo del QMI en dos variables
fisiograficas, por lo que se realiza combinaciones suficientes para encontrar la ecuacion
que mejor se adecue a los valores observados, por ello las combinaciones en la tabla 17
para cada grupo homogéneo tomando las variables A, L y P debido a que tienen mayor

importancia.

Tabla 17. Combinaciones que se consideran parala obtencion de las ecuaciones a cada grupo.

4 combinaciones " combinaciones
1 A S P S

2 A L 10 P NC
3 A Tc 11 P Tc
4 A NC 12 S L

5 A P 13 S NC
6 L Tc 14 A If

7 L NC 15 L If

8 L P

El resultado de las combinaciones por grupos se obtuvieron las figuras 37, 38, 39y 40 de
los grupos 1, 2, 3y 4 respectivamente.
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Figura 37. Gréficas del grupo 1 con respuesta a combinaciones de 2 VF (QMI Observados contra QMI calculados).

El grupo 1, el resultado compren de 6 combinaciones, con las mejores respuestas; L-If y
L-NC con R? = 0.8265 y 0.8257 respectivamente, las ecuaciones 5.24 y 5.25
corresponden a dichas combinaciones.

QM1

rupo 1 = 48.040282 x [ 090797793 4 [ f~0.54739894

(5.24)
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MI = 0.00042728 * L 090616736 4 N 242458044 (5.25)
grupo 1

El grupo 2, al observar las gréficas de la figura 35, la combinacién mas representativa es
A-P con un R? = 0.9415 con la ecuacion 5. 26.

MI = 6.48176026E — 08 x A 1:92885837 4 p 1818562176 (5.26)
grupo 2
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Figura 38. Gréficas del grupo 2 con respuesta a combinaciones de 2 VF (QMI Observados contra QMI calculados).

El caso de grupo 3 (Figura 39), las 6 combinaciones resultantes responde a una buena
aproximacioén a los valores QMI observados, sin embargo, los mejores comportamientos
se observan en L-Tc y A-If, con las ecuaciones 5.27 y 5.28 observando
R? = 0.9775 y 0.9574 respectivamente.

MI,, = 113401617414.845 * L 93045385 4 T =8:69458517 (5.27)
grupo 3

QMIgrupo 3= 474551926 * A 0.782352519 If—3.7330514-18 (528)
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Grupo 3
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Figura 39. Gréficas del grupo 3 con respuesta a combinaciones de 2 VF (QMI Observados contra QMI calculados).
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Figura 40. Gréficas del grupo 4 con respuesta a combinaciones de 2 VF (QMI Observados contra QMI calculados).
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El grupo 4, las gréficas de la figura 40, las combinacion A-S es la que mejor representa
los valores observados obteniendo una respuesta del coeficiente de determinacion
aceptable (R? = 0.9993) con la siguiente ecuacion (ecuacion 5.29).

QMIgTupo 4= 2.18608547 * A 1.68126256 51.146798378 (529)

5.2.3.3 Evaluacion de tres variables fisiogréficas, grupo independiente

La evaluacion comprende el grupo 1 solo se analiza este grupo por el mayor nimero de
estaciones hidrométricas (7 datos), cumpliendo con las posibles combinaciones
considerando las variables de importancia A, L y P mostrados en la tabla 18.

Tabla 18. Combinaciones 3 VF que se consideran parala obtencion de las ecuaciones a los grupo 1y 2.

4 combinaciones
1 A S L
2 A S P
3 A S NC
4 A L Tc
5 A L NC
6 A L P
7 A NC P
8 A Tc NC
9 S L P
10 L NC P
1 L Tc P
12 A Tc P
13 A L If
14 A P If
Grupo 1
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Figura 41. Gréficas del grupo 1 con respuesta a combinaciones de 3 VF (QMI Observados contra QMI calculados).

De las 14 combinaciones el grupo 1 responde solo a 2 de ellas con Ila mejor
combinacién A-P-If (figura 41), la siguiente ecuacion es quien la representa (ecuacion
5.30), correspondiendo a un coeficiente de determinacion de R? = 0.8202.
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QMIgrupo L= 146.12973107 * A 0.42792475 P0.094562361 % If—0.88322192 (530)

5.2.3.4 Valoracion del error porcentual de las mejores combinaciones por
grupo independiente

El resumen de las ecuaciones en la tabla 19 se presenta el coeficiente de determinacion
de las mejores respuestas en los 4 grupos homogéneos, por lo que se realiza la
evaluacién de los errores porcentuales para definir las ecuaciones de interés entre los
QMI observados contra los QMI calculados. ElI grupo 4 en la evaluacion de las
combinaciones solo se considera una ecuacion, en los demas grupos se realizan las
observaciones para la mejor opcion.

Tabla 19. Valores del R%a las mejores respuestas de las combinaciones de cada grupo.

Combinaciones grt;po grtépo grL:Jspo grlipo
L 0.8199

A 0.850 0.9313

If

L If 0.8265

L NC 0.8257

A P 0.9415

L Tc 0.9775

A If 0.9574

A S 0.9993
A P If |0.8202

Tomando en cuenta el nimero de cuencas que comprende cada grupo, se seleccionaron
las que estan marcadas con azul, para competir con las que se obtuvieron a partir de los
datos de 20 cuencas(ecuaciones globales), el resumen muestra los errores porcentuales
de cada grupo con las combinaciones con mejor respuesta (tabla 20,21, 22 y 23).

Grupo 1; la tabla 20 de las mejores combinaciones con sus respectivos errores
porcentuales, se concluye con las siguientes expresiones (ecuacion 5.33 y 5.34) con
mejor respuesta en las combinaciones “L y L-If, dichas combinacion en las estaciones
TAPIJULALAPA, PICHUCALCO, ALMANDRO, PUYATENGO y SALTO DEL AGUA las
respuestas de los errores estan por debajo del 20%, TEAPA tiene comportamientos del
19 al 25 % de los errores, el caso de la estacion MACUSPANA contempla los mayores
errores del -57% al -62%.

QMlyrypo 1- = 15.033689 L 0933623 (5.33)

QMIgrupo N 48.040282 * L 0.90797793 If—0.54-739894- (534)
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Tabla 20. Valores del error porcentual del grupo 1, respuesta de los gasto (QMI) observados vs calculados, ecuaciones
de interés finales.

QM QMI calculados m?3/s
Est./ G1RUPO Nombre observados

mé/s L L-NC L-If A-P-If
30031 PUYACATENGO 356.55 363.09 410.39 415.00 473.24
30032 TEAPA 813.17 653.64 603.94 602.42 533.88
30042 SALTO DE AGUA 1381.48 1333.46 1325.25 1324.30 1268.45
30055 MACUSPANA 611.66 995.40 967.47 964.73 998.73
30093 TAPIJULAPA 1549.77 1444.38 1476.46 1480.21 1393.80
30135 ALMANDRO 1036.73 1037.77 1039.01 1037.76 1153.29
30057 PICHUCALCO 700.51 590.60 601.40 600.02 587.55

Qmi €%

st /G1RUPO Nombre observados

md/s L L-NC L-If A-P-If
30031 PUYACATENGO 356.55 -1.84 -15.10 -16.39 -32.73
30032 TEAPA 813.17 19.62 25.73 25.92 34.35
30042 SALTO DE AGUA 1381.48 348 4.07 414 8.18
30055 MACUSPANA 611.66 -62.74 -58.17 -57.72 -63.28
30093 TAPIJULAPA 1549.77 6.80 473 4.49 10.06
30135 ALMANDRO 1036.73 -0.10 -0.22 -0.10 -11.24
30057 PICHUCALCO 700.51 15.69 14.15 14.34 16.12

Grupo 2; la tabla 21 muestra los resultados propios de las mejores combinaciones,
observando que el comportamiento al mejor ajuste es A-P (ecuaciéon 5.35), cabe
mencionar que los errores porcentuales de la estacion BOMBANA no concibe resultados
favorables que determinen el comportamiento similar de lo observado, por lo que dicha
ecuacion tiene restricciones para cuencas pequefias.

MI . =6.48176F — 08 + A 1.92885837 4, p1.818562176 (535)
grupo 2—-G

Tabla 21. Valores del error porcentual del grupo 2, respuesta de los gasto (QMI) observados vs calculados, ecuaciones
de intereés finales.

ESt/GRUPO2 |  Nombre QMI obser A calo
If A-P
30020 EL BOQUERON II 282.22 356.52 382.22
30071 SANTA MARIA 598.40 691.75 512.68
30072 LAS FLORES Il 766.66 691.75 739.28
30212 STO DOMINGO 485.68 356.52 474.90
30156 BOMBANA 37.36 103.19 0.10
Est./GRUPO 2 Nombre QMI obser %
If A-P
30020 EL BOQUERON Il 282.22 -26.33 -35.43
30071 SANTA MARIA 598.40 -15.60 14.32
30072 LAS FLORES I 766.66 9.77 357
30212 STO DOMINGO 485.68 26.59 299
30156 BOMBANA 37.36 -176.21 99.73
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Grupo 3; la tabla 22 muestra la mejor respuesta en la combinaciéon A-If donde los errores
porcentuales estan por debajo del 15 %, la estacion ARCO DE PIEDRA presenta el mejor
ajuste para dicha combinacion sin embargo la confiabilidad de una sola variable
representa mejor al grupo, en este caso la variable “A” en relacién con los gastos
observados, muestra compatibilidad en BOCA DEL CERRO, ARCO DE PIEDRA y EL
TIGRE con errores del -10.4%, -29.4% y 12.9% respectivamente observando el mayor
error en la estacion ARGELIA del 32% sin embargo la diferencia de gastos es la menor
del grupo (378 m%/s),

QMIgrypo 3—¢ = 0.3100994 * A 09182248 (5.36)

Tabla 22. Valores del error porcentual del grupo 3, respuesta de los gasto (QMI) observados vs calculados, ecuaciones
de interés finales.

Est./ Nombre QMI observados QMI calculados  m3/s

GRUPO 3 m3/s A ‘ L-Te Adlf
30019 BOCA DEL CERRO 5548.19 6129.26 5447.33 6137.14
30030 ARCO DE PIEDRA 1725.77 223449 2121.94 1778.34
30040 ARGELIA 1178.24 799.44 577.94 1317.01
30095 EL TIGRE 6244.49 5435.95 6253.18 5540.49

0

GREJSFt;é) ; Nombre QM orl;ss(/esrvados - LP: fc v
30019 BOCA DEL CERRO 5548.19 -10.47 1.82 -10.62
30030 ARCO DE PIEDRA 1725.77 -29.48 -22.96 -3.05
30040 ARGELIA 1178.24 32.15 50.95 -11.78
30095 EL TIGRE 6244.49 12.95 -0.14 11.27

En el caso del grupo 4 se obtuvo una ecuacion que representa a dicho grupo (ecuacion
5.36), los valores calculados en la tabla 23 se observan comportamientos aceptable del
QMI calculados, por lo que se considera para su evaluacion final.

QMIgrupo —_ = 2.18608547 * A 1.68126256 % 51.146798378 (537)

Tabla 23. Valores del error porcentual grupo 4, combinacion A-S.

QMI calculados
Est/GRUPO4 |  Nombre | dMIobservados e%
md/s
A-S
30066 TZIMBAC 489.7809143 496.5378029 1.36
30070 SAYULA 1542.649217 1541.519842 0.07
30094 PLATANAR 218.9103125 195.2424542 12.12
30096 PAREDON 198.5305238 212.7270167 6.67

Sin embargo hay que considerar criterios para evaluar cuencas para este grupo, debido
se consideran 4 datos (QMI de las estaciones hidrométricas) para la obtencion de la
ecuacion potencial.

74



Evaluacion, Etapa primaria (regiones homogéneas) y Secundaria (ecuaciones regionales).

5.2.4 Ecuaciones finales, de la Regién hidroldgica

Las evaluaciones correspondientes, representan las ecuaciones finales dentro de las
evaluaciones, que se muestran en la tabla 24, donde se observan los valores del
coeficiente de determinacién de las mejores respuestas aunado a las comparaciones de
sus respectivos QMI calculados.

Tabla 24. Ecuaciones finales, para los grupos homogéneos, con su respectivo coeficiente de determinacion.

Coeficiente de determinacion
Mejores combinaciones evaluacion | ecuaciones
grupo 1 | grupo2 | grupo 3 | grupo 4
A L If = 5.18 0.7827
A P If ﬁ 519 0.9077 0.9453
A If i 5.20 0.8866 | 0.9538
L 5.33 0.8199
A = 5.36 0.9313
L If S 5.34 0.8265
A P e 5.35 0.9415
A S 5.37 0.9993

5.2.4.1 Grupo 1 Ecuaciones finales

La tabla 24 muestra que las ecuaciones finales, donde las ecuaciones 5.18, 5.33 y 5.34
corresponden al grupo 1, observando comportamientos mayormente estables del
coeficiente de determinacién en la evaluacién grupal.

Observando los gastos calculados contra lo medidos en la tabla 25 y 26, el mayor error
porcentual se ubica en la relacion de la longitud del cauce principal (L) con un -62% en la
estacion MACUSPANA con relacion a los QMI observados, sin embargo; en las demas
estacion tiene el mejor comportamiento con errores menores del 20%, concluyendo que
es apta para su evaluacion, el cual corresponde la ecuacién 5.33 para el grupo 1, con la
limitacion de que para el célculo del QMI con areas que se encuentren cerca de la media
(1619m?/s) se ocupara la ecuacion 5.18 (A-L-If).

Tabla 25. Combinaciones finales del grupo 1, Gastos calculados.

Coeficiente | Est./GRUPO Area de la M Global m?ls Grupal_mfs

de Variacion 1 Nombre cuenca km? obs;rsvlzdos ALF (5.18) L (5.33) L-If (5.34)
0.381 30031 | PUYACATENGO |  1g9 356.55 39937 363.09 415
0659 30032 TEAPA 476 813.17 25997 653.64 602.42
0233 30042 SAIOOE 2876 1381.48 131134 1333.46 13243
0.334 30055 | MACUSPANA | 1739 611.66 664,69 995.4 964.73
0422 30093 | TAPWULAPA 3219 1549.77 175724 144438 1480.21
0.387 30135 ALMANDRO 2443 1036.73 844.04 1037.77 1037.76
0350 30057 | PICHUCALCO 11 70051 67676 590.6 600.02
0.395 Media 1.619.00 92141
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Tabla 26. Combinaciones finales del grupo 1, errores porcentuales.

Est. /GRUPO 1 Nombre cﬁ;ii:eklri? obsg\\/ﬂ;dos Global e% i Grupal % r
mé/s A-L-If -
30031 PUYACATENGO 169 356.55 -12.01 -1.84 -16.39
30032 TEAPA 476 813.17 68.98 19.62 25.92
30042 SALTO DE AGUA 2876 1381.48 5.08 348 4.14
30055 MACUSPANA 1739 611.66 -11.94 -62.74 -57.72
30093 TAPIJULAPA 3.219 1549.77 -12.1 6.8 4.49
30135 ALMANDRO 2443 1036.73 18.59 0.1 0.1
30057 PICHUCALCO a1 700.51 31 15.69 14.34
Ecuaciones finales Grupo 1 correspondientes.
QMIgrypo 1-¢ = 15.033689 * [ 0933623 (5.33)

QMIglobal—grupol — 395882 * A 0.128286 * L1.64-0824- %] f—2.294682

5.2.4.2 Grupo 2, Ecuacién final

(5.18)

Las ecuaciones 5.19, 5.20 y 5.35 (tabla 27 y 28) son las representativas para la
evaluacion final del grupo 2, observando los errores porcentuales (e%), donde la mejor
combinacién es A-If, con comportamientos estables en SANTA MARIA, LAS FLORES Il Y
STO DOMINGO, la estacion EL BOQUERON Il tiene el mayor error porcentual en un -
72.08% y BOMBANA con un 58.2%, observando que en la primera corresponde a el
menor CV y la segunda con la menor area del grupo, en las demas combinaciones (A-P-If
y A-P) los errores porcentuales tienen mas variaciones, tal es el caso de STA MARIA y
LAS FLORES en la combinacién A-P y A-P-If respectivamente.

Por lo que la ecuacién final es 5.20 es la que representa al grupo.

QMIg10pal-grupoz ; grupos = 179.9686 * A 0746151 4 [f —2.06621 (5.20)
Tabla 27. Combinaciones finales del grupo 2, Gastos calculados.

i j Global m?¥/s 3
dCo\?ﬂcllen.tle Est/GRUPO 2 Nombre Cﬁ\(r:rz]i :eklre:]z QMrL?/t;ser Grupal m¥s
€ variacion AP-If (5.19) | Adf (5200 | AP (5.32)

EL BOQUERON
0.668 30020 I 1,870 282.22 428.16 485.65 382.22
0.958 30071 SANTA MARIA 1,958 598.40 585.77 623.07 512.68
1.976 30072 LASFLORES Il 2,551 766.66 677.87 759.05 739.28
1.791 30212 STO DOMINGO 1743 485.68 470.35 460.82 474.90
1.037 30156 BOMBANA 32 37.36 10.53 15.62 0.10
1.286 Media 1,630.80 434.06
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Tabla 28. Combinaciones finales del grupo 2, errores porcentuales.

i Global €% 0
ESt/GRUPO2 |  Nombre cﬁ;ii:ekﬁz QMrL‘;/ZSGF Grupal e%
A-P-If Alf AP
EL BOQUERON

30020 I 1,870 282.22 5171 72.08 -35.43

30071 SANTA MARIA 1,958 598.40 211 412 14.32

30072 LAS FLORES Il 2,551 766.66 1158 0.99 3,57

30212 STO DOMINGO 1743 485.68 316 512 292

30156 BOMBANA 32 37.36 71.81 58.20 99.73

Dentro de las restricciones del uso de la ecuacion 5.20 deben considerarse, areas de
cuenca y CV similares al promedio del grupo para una mayor confiabilidad del gasto de

diserio.

5.2.4.3 Grupo 3, Ecuacion final

Las ecuaciones 5.19, 5.20 y 5.36 son las que mejor representan al grupo 3, obteniendo
errores porcentuales que oscilan entre el 9.10% y 31.7 %, la ecuacidn que representa
mejor al grupo es A-If, observando buenos comportamientos en las estaciones BOCA
DEL CERRO, ARGELIA Yy EL TIGRE, en caso de ARCO PIEDRA corresponde al -25.25%.

Tabla 29. Combinaciones finales del grupo 3, Gastos calculados.

Coeficiente | Est/ GRUPO Nombre Areadela QMI obser Global mé/s Grupal mé/s
iacio 3 km? 3

de Variacién cuenca km m3/s AP (519) | A (520) A (536)

0213 BOCA DEL

: 30019 CERRO 47,697 5548.19 6063.75 6053.00 6129.26

0.221 30030 | ARCODEPIEDRA| 15894 1725.77 227317 2161.61 2234.49

0292 30040 ARGELIA 5,189 1178.24 1192.93 1289.33 799.44

0.142 30095 EL TIGRE 41,852 6244.49 5460.42 5490.45 5435.95

0.217 Media 27.658.00  3,674.17

Tabla 30. Combinaciones finales del grupo 3, errores porcentuales.
; Global €% 0
ESU/GRUPO3 | Nombre | A®2981 | quigper Grupal e%
A-P-If Alf A
BOCA DEL
30019 CERRO 47,697 5548.19 -9.29 -9.10 -10.47
ARCO DE

30030 PIEDRA 15,894 1725.77 -31.72 -25.25 -29.48

30040 ARGELIA 5,189 1178.24 -1.25 -9.43 32.15

30095 EL TIGRE 41,852 6244.49 12.56 12.08 12.95

Ecuacion final del grupo 3.
QMIglobal—grupoz;grupo 3 = 179.9686 * A 0746151 4 If 206621 (5.20)
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5.2.4.4 Grupo 4, Ecuacion final

En el grupo 4 solo se tuvo una respuesta aceptable de las combinaciones realizadas (A-
S), debido a ellos se tienen ciertas restricciones, por lo que es conveniente realizar
analisis de la informacion, dicho grupo tienen la caracteristica que contempla las menores
areas de cuenca del a regién hidrolégica, entre las restricciones es realizar evaluaciones
empiricas en sitio. Sin embargo la ecuacidbn mostrada (5.37) proporciona una
aproximacion aceptable.

Tabla 31.Combinacion Final del grupo 4 gastos calculados y errores porcentuales.

ici A QMI calculados
Cotons & coyupos| e | Jrmn | oM (e
0.475 30066 TZIMBAC 200 489.78 496.54 1.36
0.462 30070 SAYULA 410 1542.65 1541.52 0.07
0.266 30094 PLATANAR 216 218.91 195.24 1212
0.339 30096 PAREDON 330 198.53 212.73 6.67

Ecuacion final del grupo 4.

QMIgrupo 4G = 2.18608547 * A 1.68126256 4 51.146798378 (537)
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Capitulo 6

Capitulo 6

Caso de estudio, recomendaciones y
conclusiones.

6.1 Caso de estudio

Las siguientes ecuaciones dan una aproximacién de los valores del promedio de los
gastos maximos anuales en la RH 30.

Grupo 1:
QMIgrypo 1-¢ = 15.033689 * [ 0933623 (5.33)
QM[global—grupol =395882 x A 0.128286 * L1.640824 %] f—2.294682 (5.18)
Grupo 2y 3:
QMIglobal—grupoz;grupo 3= 179.9686 * A 0746151 If —2.06621 (5-20)
Grupo 4:
QM[grupo 4G = 2.18608547 * A 1.68126256 * 51.14»6798378 (537)

Para valorar la confiabilidad de los modelos matematicos la comprobacién se hace
mediante el analisis de algunas estaciones en zonas donde no se tiene suficiente
informacion de gastos maximos instantdneos anuales.

Para de uso de las ecuaciones en los casos de estudio se tiene el siguiente
procedimiento.

- Ubicacién de la estacion hidrométrica de la provincia fisiografica a la que
pertenece y obtencion de las caracteristicas fisiograficas de interés (VF).
Sustitucion de los valores en la ecuacion del grupo o zona a la que pertenece,
obteniendo el gasto de disefio.

Obtencién del gasto para el disefio de avenidas, multiplicando por el factor
correspondiente para diferentes periodos de retorno segun sea el caso.

En la comparacién, se recopila la informacion de las media de los gastos maximos
instantaneos de la estacion seleccionada en el registro de BANDAS (valores entre 5 a 19
datos) y el escurrimiento en la sustitucion de las VF de la ecuacion correspondiente,
realizando una comparacion del QMI observado contra el QMI calculado.

Para ejemplificar se usan dos casos de estudios, las estaciones 30097 y 30053 del
grupo 3 y 2 respectivamente (ver figura 42). Por lo que se utiliza la ecuacion 5.20 y las
variables fisiogréficas, area de la cuenca drenada (A) y la infiltracion potencial maxima (If)
para ambos casos.
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Figura 42. Estaciones 30053 y 30097, casos de estudio.

La informacién correspondiente a dichas estaciones se muestra en la tabla 32.

Tabla 32. Valores estadisticos, infiltracion potencial maxima (If) y area de la cuenca drenada (A) de las estaciones

seleccionadas.
Grupo 2 Grupo 3
STA ISABEL AGUA VERDE
Estacion 30053 30097
Min [m’/s] 400.50 3577.30
Max [m*/s] 1405.00 5520.00
Media [mg/s] 825.71 4143.86
desv 313.81 785.86
cv 0.38 0.19
If [em] 7.50 7.50
A [km] 1873.00 17483.00

Ocupando la media de los gastos maximos que corresponden a 825.7 y 4143.8 [m%/s] de
las estaciones 30053 y 30097 respectivamente, se obtiene mediante la ecuacion 5.20 el
QMI calculado del grupo 2 y 3, obteniendo valores cercanos con errores del 31% al 38% ,

(tabla 33).
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Tabla 33. Valores del gasto de disefio con la ecuacion 5.20 y la relacién de gasto observados contra los medidos.

Est. 30053 30097
QM observ 825.71 4143.86
QM calc 597.96 3166.02
QMI obser/QMI cal. 1.38 1.31

La informacion obtenida en los casos de estudios representan una aproximacion confiable
debido a que en el en andlisis de las ecuaciones finales los errores porcentuales oscilan
entre el 9% y 25% para el grupo 3 y en el grupo 2 del 1% al 70%. Comprobando que
existe una respuesta confiable en los QMI calculados. Usando los factores extrapolados
para diferentes periodos de retorno, en cada caso de estudio se tiene.

Tabla 34. QMI observados contra QM calculados, de las estaciones 30053 y 30097.

GRUPOS QMI obs QMI cal QMI obs QMI cal
Tr [afios] 30053 30053 30097 30097
2 578.00 418.57 4019.54 3071.04
5 1040.39 753.43 4765.44 3640.92
10 1428.48 1034.47 5304.14 4052.51
20 2097.30 1518.82 5801.40 4432.43
50 5251.52 3803.03 6464.42 4938.99
100 7373.59 5339.78 6920.25 5287.25
200 9297.49 6733.03 7417.51 5667.18
500 11725.08 8491.03 8039.09 6142.08
1000 13525.13 9794.58 8536.35 6522.00
2000 15300.41 11080.20 8992.18 6870.26
5000 17628.91 12766.45 9655.19 7376.83
10000 19379.41 14034.12 10111.02 7725.09

Dicha informacién corresponde a los valores de los QMI de disefio para diferentes
periodos de retorno segun sea el caso en el disefio de avenidas, cabe mencionar que los
valores son menores a 20 datos, dichas estaciones no se hacen uso para la evaluacion de
las regiones o grupos homogéneos en la etapa primaria del capitulo 5.

6.2Recomendaciones

Las ecuaciones son validas para aproximar los gastos de disefio; entre los puntos a
destacar se consideran los siguientes.

- Las ecuaciones son vdlidas para aquellas cuencas ubicadas en zonas de las
provincias fisiogréficas analizadas segun sea el caso en la region hidrologica 30,
sin embargo, en provincias fisiograficas como; Karst y Lomerios de Campeche asi
como parte de las Llanuras y pantanos Tabasquefios donde mayormente sea
planicie y no tenga aportaciones de la sierra norte de Chiapas y Sierra Lacandona
no es apta para su evaluacion, debido a que muchos de los rios dependen de las
fluctuacién aguas arriba del cauce, tal es el caso de las hidroeléctricas del Grijalva,
considerando que parte de dicha provincias, la planicie del lugar afecta a la region
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con pendientes muy pequefias y cauces muy grandes aunado a que no existe
suficiente informacion hidrométrica, por lo que no se consideran aptos para la
evaluacién de los gastos de disefio.

Se considera conveniente actualizar cada 5 a 10 afios los valores de los gasto
maximos instantaneos anuales por lo que se debe de replantear nuevas
constantes en las ecuaciones finales.

La ecuacién del grupo 4, es la que menor errores porcentuales obtuvo con
respecto a lo datos de los QMI observados oscilando por debajo del 12%, sin
embargo al regionalizar solo se consideraron 4 estaciones hidrométricas en la
ecuacion final, permitiendo que existan comportamiento alejados, para evitar que
los errores sean mayores se considera un andlisis de la informacién en campo.

Las grupos 1, 2 y 3 tienen mayor estabilidad para obtener resultados confiables,
sin embargo, hay que considerar cierto criterio para obtener los gastos de disefio,
entre ellos es considerar que existen errores porcentuales al evaluar las
ecuaciones correspondiente a cada grupo, en la siguiente tabla se muestran los
rangos de errores.

Tabla 35. Error porcentual de los QM| anuales calculados con las ecuaciones regionales.

ECUACION RANGO e%
grupo 1 5.33 1lal 62
5.18 3al68
grupo 2 5.20 lal72
grupo 3 5.20 10al 25
grupo 4 5.37 0.1al12

La determinacion de los gastos de disefio en el grupo 1, seran validos para
aguellas cuencas que se encuentre ubicadas en la sierra norte de Chiapas y que
los escurrimientos se dirijan hacia las llanuras y pantanos Tabasquefios sin que se
unan al rio Grijalva. Esto permite obtener resultados confiables para el célculo de
los gastos de disefio.

El Grupo 2 y 3, la ecuacion es global, por lo que se consideran aquellas cuencas
gue aporten al Rio Grijalva y Usumacinta, considerando que las provincias
fisiograficas deben ser aquellas que se ubican en la zona Sur de la regién
hidrométrica tal como; depresion central de Chiapas, altos de Chiapas, sierra
lacandona y sierra sur de Chipas, con la restriccion para cuencas pequefias
menores a 1500km?, debido a que se encuentran en zonas donde las cuencas son
de mayor amplitud en toda la regién hidroldgica, por tal motivo los errores se
elevan en un 72% en el grupo 2, ya que la estacion BOMBANA tan solo tiene un
area de cuenca de 32 km®.

6.3 Conclusiones finales

La variabilidad de la informacion dentro de la regién hidrolégica 30, muestra cierta
compatibilidad al usar un método de regionalizacion por la delimitacién de las provincias
fisiograficas facilitando el analisis. Sin embargo no se llega a un célculo con muy buena
resolucion en la evaluacién de los gastos con relacion a las caracteristicas o variables
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fisiograficas (VF), por lo que siendo una de las regiones de mayor importancia en el pais,
solo se consideran solo 20 estaciones de las méas de 150 existente en dicha region.

En estudios de regionalizacién tal como Guzman (2015) hacen mencién de la variable
Volumen de escurrimiento (V), que implica la multiplicacién del area de la cuenca drenada
(A) por la precipitacion media maxima anual (P), en el presente andlisis no se considera
debido a que en algunos casos las agrupaciones solo contienen 4 estaciones
hidrométricas, esto quiere decir que solo son 4 datos del gasto maximo instantaneo anual,
permitiendo que la optimizacion se vea obligada a utilizar la menor cantidad de variables
fisiogréficas para obtener resultados satisfactorios por lo que en algunos grupos no se
consideran combinaciones de 3 0 mas variables, tal es el caso del grupo 3y 4.

Se ha demostrado en trabajos de regionalizacion Alcala (2016), Guzméan (2015) que
existe una relacion entre la precipitacion (P) y el &rea de la cuenca (A) en la obtencion de
los gasto de disefio, por lo que en ambos estudios realizan la combinacion de dichas
variables. Para la region de estudio las variables predominantes son area de la cuenca
drenada (A), infiltracion potencial maxima (If) y longitud del cauce principal (L), esto
corresponde a que existe relacién entre el tipo de suelo y &rea de la cuenca que a su vez,
depende mucho de la longitud del cauce principal.

En estudios preliminares, Guzman (2015) utiliza la ecuacion regional 6.01, calcula la
media de los gasto maximo instantaneo (QMI) de la regién hidrol6gica de estudio con una
relacion confiable sobre los valores observados (R? = 0.94), utilizando algoritmos
genéticos. Al considerar y comparar los errores porcentuales que se obtienen con dicha
ecuacion contra las ecuaciones obtenidas del presente estudio, se observa en la tabla 35
gue son mayores en su mayoria, por lo que, las ecuaciones del presente andlisis son de
mayor confiabilidad.

QMIGuzman—RH30 = 3.6623 * V0.8805 % tc0.1621 % If —2.9502 (60])

Tabla 36. Valores de los errores porcentuales de los gastos de disefio de los estudios de Dominguez y Guzman (2015) y
el presente analisis.

Media QMI Guzman QMI RH-30 AreadelaC.

GRUPO  Estacion Nombre [méls] [mls] Guzman %e [mls] RH-30 %e km?]
30031 PUYACATENG 356,545 218582 sgsos 399370 12011 169
30032 TEAPA 813.168 238.352 70.688 252970 68.977 476
so042  SATODE 1381479 1202957 2,876
AGUA 12.923 1311.340 5.077 :
1 30055  MACUSPANA 611.662 938.085 53.367 684.690 11.939 1,739
30057  PICHUCALCO 700.508 339.841 51.486 678.760 3.105 411
30093  TAPWULAPA 1549.768 1916.728 23.678 1737.240 12.097 3,219
30135 ALMANDRO 1036.733 766.042 26.110 844.040 18.587 2,443
30020 ELBOAERON 569219 309.235 0513 485650 72,083 1,870
30071  SANTAMARIA 598.397 476.644 20.346 623.070 4123 1,958
2 30072  LASFLORESII 766.655 585.452 23.636 759.050 0.992 2,551
30156 BOMBANA 37.361 356.827 852.403 460.820 1133.425 1743
30212  STO DOMINGO 485.68 2.567 99471 15.620 96.784 32
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0019 ARl 5548186 6754493 o170 6053000  9.099 47,697
, ok RERE 17 1865.171 8071 261610 2555 15,894
30040 ARGELIA 1178.243 1119.597 4.977 1289.330 9.428 5,189
30095 EL TIGRE 6244.49 5942.771 4.832 5490.450 12.075 41,852
30066 TZIMBAC 489.781 97.246 80.145 496.540 1.380 200
30070 SAYULA 1402.627 186.123 86.730 1541.520 9.902 410
) 30094 PLATANAR 218.91 270.911 23.755 195.240 10.813 216
30096 PAREDON 198.531 659.162 232 020 212.730 7152 330

Las fluctuaciones de los escurrimientos registrados en regiones costeras o de eventos
ciclébnicos permiten observar que mucha de la informacién hidrométrica tiene
comportamientos poco constantes en la serie temporal, es por ello que en dichas regiones
las mejores funciones de distribucion de los grupos formados se ajusta a las de dos
poblaciones tal como, los grupos 1, 2y 4. En el grupo 3, las areas de las cuencas son las
de mayor amplitud en la regién de estudio, esto permite que la distribucion de los
escurrimientos se torne mas estable, reflejando coeficientes de determinacién menores.
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