CAPITULO 4

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS GASTOS MAXIMOS
ANUALES REGISTRADOS EN LAS CUENCAS DEL BAJO
GRIJALVA Y DE LAS DESCARGAS DE LA PRESA PENITAS

Ramdn Dominguez Mora, Eliseo Carrizosa Elizondo,
Maritza Liliana Arganis Juarez y Gabriela Esquivel Gardufio

Coordinacion de Hidraulica

1. INTRODUCCION

En este informe se presentan en forma agrupada los resultados del andlisis
estadistico realizado para cada una de las cuencas de la parte baja del Grijalva (es
decir, las de los rios de la Sierra, la del rio Chilapa y la del Usumacinta), asi como
para la cuenca comprendida entre la presa Pefiitas y las estaciones hidrométricas
Gonzalez y Samaria (a la que se denominé cuenca de la bifurcacion). Adicionalmente
se presenta un analisis de las descargas esperadas de la presa Pefiitas y de su
relacion con las crecientes de la cuenca de la bifurcacion.

Los avances correspondientes a cada una de estas cuencas fueron entregados
previamente en informes parciales.

Adicionalmente, se proporcionan archivos con la informacion utilizada.

2. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS AVENIDAS DE LOS RIOS DE LA SIERRA
En este informe se presentan los resultados de la actualizacion del célculo de las
avenidas de disefo obtenidas para los rios de La Sierra.

2.1 Andlisis de cada estacién por separado

Se consideraron los gastos medios diarios registrados en las estaciones

hidrométricas Pichucalco, Teapa, Puyacatengo y Tapijulapa (ver esquema de la Fig.
4.1), proporcionados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
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Figura 4.1. Croquis de localizacion de las estaciones hidrométricas

Para cada una de ellas se calcularon los gastos promedio maximos anuales para
duraciones de 1 a 60 dias, tomando en cuenta que debido a la regulacion que se
tiene en la planicie Tabasquefa, las condiciones criticas se presentan para
tormentas que duran varios dias, e inclusive para sucesiones de tormentas.

A los gastos medios asociados a cada duracion se les ajustd una funcion de

distribucion de probabilidades a partir de la cual se estimaron sus valores asociados
a distintos periodos de retorno.

Los resultados obtenidos para cada estacion hidrométrica se presentan en la
secuencia siguiente:

1. Una tabla con los gastos medios, en m®s™, registrados para distintas
duraciones, en la que ademas se indica con un sombreado los valores que
no habian sido incluidos en el estudio previo del afio 2000.

2.

Una gréfica en la que se muestran los valores de los datos histéricos, a los
que se asocio una “probabilidad” empirica usando la formula de Weibull.

P(Q= q) = m/(n+1)
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Capitulo 4. Andlisis estadistico de los gastos maximos...

Donde N es el numero de valores maximos anuales y m el orden de cada
uno de ellos cuando se ordenan de mayor a menor.

En cada gréfica se comparan los resultados correspondientes a la duracién
de 1 dia obtenidos en el estudio de 2000 con los obtenidos con esta
actualizacion. Adicionalmente, en la gréfica correspondiente a los valores
actualizados, se marca con un circulo el valor registrado para el evento de
2007.

3. Una tabla en la que se comparan los valores obtenidos para varios periodos
de retorno y varias duraciones en el estudio de 2000 y en el actual.

En las tablas y figuras siguientes se muestran los resultados obtenidos para cada
estacion por separado.
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Tabla 4.1. Estacion Pichucalco. Gastos medios maximos anuales

Afio 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias
m?/s m>/s m/s m/s m?/s m>/s m/s m/s
1956 400 301 238 204 181 177 175 164
1957 543 443 342 275 257 272 254 231
1958 417 362 290 242 217 202 210 201
1959 445 408 391 335 282 243 214 191
1960 276 216 193 166 145 130 121 115
1961 592 565 472 379 318 274 242 217
1962 276 236 202 174 153 137 123 117
1963 315 289 219 177 157 141 128 118
1964 707 646 469 366 301 259 236 213
1965 665 595 501 422 378 343 310 280
1966 226 206 198 174 153 136 128 129
1967 1090 981 797 636 526 448 391 348
1968 857 800 591 474 405 352 309 276
1969 950 695 574 463 383 328 286 254
1970 484 348 314 293 263 253 231 211
1971 281 191 155 136 117 105 102 94
1972 667 547 402 316 262 226 199 178
1973 734 555 451 397 380 371 339 308
1974 627 446 325 264 226 208 190 174
1975 462 453 381 312 262 260 247 229
1976 425 360 312 255 214 187 171 168
1977 561 486 372 304 253 218 191 170
1978 811 540 395 323 273 237 210 191
1979 526 394 347 292 267 243 221 204
1980 730 648 571 465 389 366 338 314
1981 454 397 407 397 341 301 270 245
1982 493 356 274 224 194 185 190 194
1983 276 254 202 173 155 150 155 140
1984 342 269 214 180 157 140 132 136
1985 305 273 218 186 202 189 173 159

Media
Desviacion St 308 223 167 134 111 96 83 77
Coef. Asim 3 2 2 2 1 1 1 2
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Fig. 1. Gumbel. Duracion 1 dia
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Figura 4.3. Estacion Pichucalco estudio afio 2008
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Tabla 4.2. Estacion Pichucalco. Periodos de Retorno, estudio afio 2000
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Tr 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias
2 493 407 335 278 244 221 203 189
5 685 568 462 381 330 299 271 248
10 813 675 546 449 387 350 316 288
20 935 777 627 514 441 400 359 326
50 1093 909 731 598 512 463 415 375
100 1212 1008 810 661 565 511 457 411
200 1330 1107 888 724 618 559 499 448
500 1486 1237 991 806 687 621 554 496
1000 1604 1335 1069 869 740 669 595 532
2000 1721 1434 1146 932 792 716 637 569
5000 1877 1564 1249 1014 862 779 692 617
10000 1995 1662 1327 1077 914 826 733 653

Tabla 4.3. Estacion Pichucalco. Periodos de Retorno, estudio afio 2008

Tr 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias
2 435 360 300 256 225 205 189 175
5 659 551 454 379 330 302 273 246
10 911 754 603 495 423 380 340 312
20 1267 968 745 611 514 450 399 378
50 1736 1227 917 754 625 534 470 461
100 2071 1414 1041 857 706 595 521 521
200 2399 1596 1163 958 786 655 571 580
500 2827 1834 1322 1090 891 733 638 658
1000 3149 2013 1442 1190 970 793 687 716
2000 3469 2193 1562 1289 1048 852 738 774
5000 3891 2434 1721 1420 1155 930 803 850
10000 4228 2611 1832 1525 1233 988 853 908
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Tabla 4.4. Estacién Teapa. Gastos medios maximos anuales

afio 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias
m3.s? m3.s? m3s? m3s? m3s? m3s? m3-s? m3s?
1950 ob4 545 403 321 270 236 213 195
1951 934 sl/ 635 540 449 460 417 373
1952 916 126 o645 541 467 471 462 425
1953 1838 163 605 484 403 367 343 315
1954 500 408 347 310 276 292 231 220
1955 901 130 049 514 4726 403 393 358
1956 536 398 309 204 202 203 271 256
1957 582 520 381 305 334 362 335 304
1958 4382 443 370 3338 296 2384 269 251
1959 562 449 392 2338 245 214 192 175
1960 240 211 193 173 158 144 132 124
1961 622 541 451 374 317 279 248 224
1962 256 244 190 164 145 139 129 119
1963 487 363 295 249 214 189 1/0 155
1964 602 454 333 262 217 187 165 156
1965 491 4381 3388 313 261 225 198 181
1966 310 243 217 190 165 143 134 135
1967 716 537 465 395 345 3038 2(8 253
19638 444 346 206 217 184 160 143 130
1969 474 458 3389 324 279 245 220 199
1970 397 344 305 2382 264 246 221 211
1971 223 186 144 1138 100 389 380 5
1972 1066 693 530 43/ 371 322 287 259
1973 9389 9738 130 625 613 556 501 458
1974 ST ¥4 696 540 435 367 326 292 265
1975 3852 597 44/ 3538 307 307 287 264
1976 486 452 370 304 251 223 198 179
1977 o664 460 3381 317 271 237 210 190
1978 560 422 346 290 255 226 207 192
1979 619 424 395/ 301 205 251 232 217
19380 521 494 397 330 2385 2384 202 263
19381 3381 312 295 2138 251 2238 209 193
19382 339 231 201 169 147 133 125 123
1983 289 236 208 167 147 149 153 137
1984 3381 204 223 191 167/ 151 149 156
19385 4738 332 250 202 169 153 143 132
1986 409 426 341 295 254 222 197 1/38
1938 339 314 2382 231 2383 262 241 222
19389 464 316 254 214 195 183 197 191
1992 452 444 438 331 336 300 270 253
1995 320 293 203 181 1/8 1/3 169 167
1994 480 399 3954 300 256 223 196 1/6
1995 314 246 199 206 200 184 1/3 161
1997 306 214 218 193 1/3 153 136 124
1998 2538 228 193 172 156 156 154 151
1999 449 4006 340 298 201 231 20/ 188
2000 497 397 339 283 241 220 199 187
2001 233 22/( 193 184 166 149 135 124
2002 563 440 3438 352 344 339 307 273
2003 372 269 230 195 166 165 154 141
2004 332 284 222 1382 1860 172 154 140
2005 501 389 300 238 199 171 151 135
2007/ 971 3869 3802 o043 5938 47/ 415 370
Media 527 433 357 301 266 246 226 208
Desv St 216 185 150 119 104 99 91 82
Coef as 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fig. 1. Gumbel. Duracion 1 dia
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Figura 4.4. Estacién Teapa estudio afio 2000
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Figura 4.5. Estacién Teapa estudio afio 2008
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Tabla 4.5. Estacion Teapa. Periodos de Retorno, estudio afio 2000

Tr 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias
2 500 411 336 282 247 228 212 198 186 176
5 687 579 467 386 340 320 297 274 255 240
10 811 690 553 456 402 380 353 324 301 283
20 930 796 636 522 461 438 407 372 344 324
50 1084 934 744 608 537 513 476 434 401 377
100 1200 1037 824 672 595 570 528 481 444 416
200 1315 1140 905 736 652 626 580 527 486 456
500 1466 1276 1011 821 727 700 649 589 542 508
1000 1581 1378 1091 885 784 756 700 635 584 547
2000 1696 1481 1171 949 841 812 752 682 626 587
5000 1847 1616 1276 1033 917 886 820 743 682 639
10000 1962 1718 1356 1097 974 942 872 789 724 678

Tabla 4.6. Estacion Teapa. Periodos de Retorno, estudio afio 2008

Tr 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias
2 491 403 332 282 249 229 211 195 182 172
5 682 567 465 387 341 317 291 267 249 234
10 808 675 553 457 403 375 344 315 292 275
20 929 779 637 523 461 430 395 361 334 315
50 1086 914 746 610 537 502 461 420 389 366
100 1203 1015 828 675 594 555 510 465 430 404
200 1320 1115 910 739 651 609 560 509 470 442
500 1474 1248 1017 824 725 680 625 567 524 493
1000 1591 1348 1098 889 782 733 674 611 565 531
2000 1707 1448 1180 953 838 786 723 656 605 569
5000 1862 1580 1287 1038 913 857 788 714 659 619
10000 1978 1681 1368 1102 969 910 837 758 699 657
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Tabla 4.7. Estacién Puyacatengo. Gastos medios maximos anuales
Afo 1ldia | 2dias | 3dias | 4 dias | 5 dias | 6 dias | 7 dias | 8 dias
m¥s | m¥%s [ m¥s | m¥%s | m¥s | m¥%s | m¥%s | ms
1951 556 365 283 228 192 174 159 147
1952 200 159 118 94 93 92 88 82
1953 162 111 90 75 64 56 50 47
1954 188 122 91 90 83 77 69 63
1955 270 214 162 130 142 134 126 117
1956 249 243 216 176 152 134 118 106
1957 145 106 85 70 71 79 74 68
1958 198 191 158 138 123 114 106 100
1959 322 207 155 132 113 99 88 80
1960 155 118 103 104 90 80 73 67
1961 269 206 166 136 116 102 90 81
1962 103 97 84 79 83 76 69 63
1963 179 119 91 98 90 81 72 66
1964 263 188 140 112 95 83 74 68
1965 262 189 155 125 105 95 89 82
1966 95 79 74 65 59 53 49 50
1967 395 269 197 157 130 112 99 88
1968 277 200 150 123 104 91 80 72
1969 210 166 138 114 96 83 73 66
1970 176 151 117 98 89 84 78 72
1971 105 68 60 54 49 46 44 42
1972 220 164 125 104 89 78 69 63
1973 192 187 149 142 141 138 128 119
1974 258 179 133 110 101 90 81 74
1975 260 185 140 114 97 102 100 93
1976 218 188 149 121 102 88 78 76
1977 284 207 169 139 117 102 90 81
1978 292 195 154 140 121 106 98 91
1979 169 129 100 81 71 65 61 60
1980 169 159 125 104 91 99 97 94
1981 153 145 131 129 117 108 100 94
1982 192 129 104 91 80 75 70 64
1983 156 125 112 92 81 82 83 74
1984 104 94 85 74 65 60 59 59
1986 233 183 151 125 106 92 82 75
1987 141 97 91 88 81 74 67 61
1992 218 181 159 144 129 117 106 99
1993 113 95 81 74 68 62 58 54
1994 167 150 141 123 106 93 82 74
1995 155 110 85 70 71 72 67 65
1996 143 122 92 83 73 65 65 62
1997 197 142 148 130 111 96 85 78
1998 130 102 87 75 68 65 64 62
1999 161 159 150 138 120 108 97 88
2000 689 430 298 273 226 194 200 180
2003 186 120 92 73 60 52 47 43
2007 806 526 386 324 271 233 205 206
Media 229 171 138 118 104 95 87 81
Desv S 138 85 61 51 42 36 33 31
Coef asim 3 2 2 2 2 2 2 2
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Figura 4.6. Estacién Puyacatengo estudio afio 2000
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Figura 4.7. Estacién Puyacatengo estudio afio 2008
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Tabla 4.8. Estacion Puyacatengo. Periodos de Retorno, estudio afio 2000

Tr 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias
2 195 150 121 104 93 86 78 73 68 64
5 269 205 163 137 119 111 101 93 87 81
10 318 241 190 160 136 129 117 107 99 92
20 364 276 216 181 153 145 132 120 111 102
50 425 321 250 208 174 167 151 137 126 115
100 470 355 276 229 190 183 165 150 138 125
200 516 389 301 250 206 198 179 163 149 135
500 575 434 334 277 227 220 198 179 164 149
1000 620 467 359 297 243 235 213 192 176 159
2000 665 501 385 318 259 251 227 205 187 169
5000 725 545 418 345 280 272 246 222 202 182
10000 770 579 443 365 296 288 260 234 214 192

Tabla 4.9. Estacion Puyacatengo. Periodos de Retorno, estudio afio 2008

Tr 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias
2 190 148 122 105 93 85 78 72 68 64
5 267 205 166 141 125 113 103 95 88 83
10 388 277 217 182 160 145 134 123 114 106
20 586 384 286 241 206 182 170 160 148 140
50 817 518 374 318 263 227 212 204 190 181
100 980 613 437 373 304 259 243 235 220 210
200 1140 706 498 426 343 290 272 265 249 238
500 1348 828 577 496 396 331 311 305 287 275
1000 1505 918 637 549 435 362 340 335 316 303
2000 1659 1010 698 601 474 393 369 365 344 331
5000 1866 1129 776 670 527 434 408 405 382 368
10000 2025 1225 835 722 565 464 437 432 410 395
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Tabla 4.10. Estacién Tapijulapa. Gastos medios maximos anuales

1dia 2 dias 3dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias
m3s? m3s? m3s?t m3s? m3s? m3s?t m3s? m3s?t
1964 986 724 616 535 474 423 396 383
1965 815 734 608 544 480 438 421 405
1966 1084 1079 1013 908 818 736 678 627
1967 2626 1899 1456 1170 997 861 772 701
1968 651 617 543 494 449 411 384 357
1969 1405 1059 918 774 666 589 560 560
1970 955 930 794 691 625 593 561 542
1971 1027 730 575 476 419 383 354 354
1972 948 824 638 518 436 377 333 300
1973 2596 1993 1747 1661 1579 1465 1351 1246
1974 2587 1779 1488 1222 1039 917 824 757
1975 1718 1480 1178 958 814 756 702 648
1976 871 801 697 612 549 494 454 419
1977 926 725 561 456 387 337 300 272
1978 1599 1241 966 863 763 694 636 585
1979 1169 839 666 608 554 534 506 491
1980 634 568 523 504 464 449 427 394
1981 897 676 605 604 559 525 509 513
1982 759 742 688 648 596 560 532 502
1983 810 757 663 592 548 535 519 483
1984 1133 906 769 667 584 518 493 517
1985 490 442 405 380 361 343 319 304
1986 1270 989 751 607 519 453 404 366
1987 941 653 543 488 443 404 373 346
1988 845 729 649 669 662 630 618 591
1989 1182 1083 916 829 745 663 597 548
1990 1646 1229 1014 966 1023 964 909 836
1991 667 518 495 435 407 406 391 383
1992 930 851 851 782 725 681 642 598
1993 857 770 718 642 596 556 522 485
1994 754 664 611 528 460 413 373 341
1995 1072 877 802 772 713 658 602 586
1996 1858 1250 942 767 660 691 708 700
1997 1161 764 620 544 485 426 397 408
1998 1177 1134 799 708 664 596 546 520
1999 1319 1031 1066 1026 1006 928 868 881
2000 2267 1566 1188 1004 888 796 729 674
2001 837 826 652 540 457 419 441 406
2002 640 590 480 400 340 307 291 284
2003 1034 691 516 417 352 309 295 271
2004 838 629 522 432 364 315 277 248
2005 565 455 411 341 290 255 231 212
2007 3201 2906 2708 2405 2110 1845 1640 1482
Media 1203 971 823 725 653 597 555 524
Desv st 621 474 415 370 336 300 270 247
Coef asi 2 2 3 3 3 2 2 2
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Fig. 1. Doble Gumbel. Duracién 1 dia
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Figura 4.8. Estacion Tapijulapa estudio afio 2000
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Figura 4.9. Estacién Tapijulapa estudio afio 2008
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Tabla 4.11. Estacion Tapijulapa. Periodos de Retorno, estudio afio 2000

Tr 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias
2 1006 838 717 670 606 558 521 495 474 453
5 1480 1184 988 899 823 757 705 666 638 610
10 2100 1547 1277 1052 966 889 827 779 746 714
20 2507 1834 1532 1197 1104 1015 944 888 849 814
50 2956 2161 1826 1386 1282 1179 1095 1029 984 943
100 3273 2394 2036 1528 1416 1302 1209 1135 1084 1039
200 3583 2622 2242 1669 1549 1424 1322 1240 1184 1135
500 3987 2920 2510 1855 1724 1585 1471 1379 1317 1262
1000 4291 3144 2712 1995 1857 1707 1584 1484 1416 1358
2000 4593 3370 2916 2136 1990 1829 1696 1589 1516 1454
5000 4999 3662 3185 2321 2165 1990 1845 1728 1648 1581
10000 5300 3898 3373 2462 2297 2112 1958 1832 1748 1677
Tabla 4.12. Estacién Tapijulapa. Periodos de Retorno, estudio afio 2008
Tr 1dia 2 dias 3dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias
2 996 827 708 624 563 517 485 456 441 424
5 1517 1192 988 872 801 737 691 654 631 603
10 2295 1696 1372 1185 1096 999 923 869 827 790
20 2734 2179 1879 1644 1488 1338 1214 1126 1058 1015
50 3211 2723 2478 2216 1969 1760 1582 1449 1353 1306
100 3548 3108 2902 2621 2310 2060 1846 1681 1565 1517
200 3876 3484 3316 3017 2644 2354 2104 1908 1774 1724
500 4307 3975 3856 3533 3078 2737 2441 2205 2046 1994
1000 4629 4342 4261 3922 3406 3026 2692 2429 2251 2197
2000 4955 4713 4668 4312 3734 3312 2946 2652 2457 2400
5000 5385 5203 5200 4827 4163 3686 3286 2948 2722 2673
10000 5705 5545 5601 5210 4507 3970 3536 3155 2937 2873

En las tablas siguientes se
para un periodo de retorno

valores estan en m®.s™%).

Tabla 4.13. ANO 2000

Estacion hidrométrica Duraciéon 1 dia Duracién 5 dias Duracién 10 dias
Pichucalco 1212 565 400
Teapa 1200 595 416
Puyacatengo 470 190 125
Tapijulapa 3273 1416 1039
Total 6155 2766 1980

Tabla 4.14. ANO 2008

Estacion hidrométrica Duraciéon 1 dia Duracién 5 dias Duracién 10 dias
Pichucalco 2071 706 510
Teapa 1203 594 404
Puyacatengo 980 304 210
Tapijulapa 3548 2310 1517
Total 7802 3914 2641

resumen los valores obtenidos en el afio 2000 y ahora,
de 100 afios y duraciones de 1, 5y 10 dias (todos los
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En las tablas anteriores se observan incrementos muy importantes en los casos
siguientes:

a)
b)
c)

En Pichucalco, para 1 dia, 71% y para 5 dias, 25%

En Tapijulapa, para 5 dias, 63% y para 10 dias, 46%

En el total, para 1 dia, 27%, para 5 dias, 41%, y para 10 dias, 33% (como
se mostrard adelante, los valores indicados como “total” no
necesariamente son simultaneos)

2.2 Analisis del conjunto de los rios de La Sierra

Como se coment6 al final de la Seccion anterior, los escurrimientos medios diarios no
necesariamente se presentan simultaneamente en todas las estaciones. Por lo que
se procedio a obtener los valores maximos anuales de la suma de los gastos medios
diarios simultaneos registrados en las 4 estaciones. Debido a que no en todos los
afos se registro en las cuatro estaciones, el tamafio de la muestra es menor que el
correspondiente a cada muestra individual.

Los resultados se presentan en seguida, en la misma secuencia que los del capitulo
anterior.

184



Capitulo 4. Andlisis estadistico de los gastos maximos...

Tabla 4.15. Tapijulapa+Puyacatengo+Teapa+Pichucalco.
Gastos medios maximos anuales, m®-s-!

ldia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7dias | 8dias | 9dias | 10 dias
1964 2289 1984 1507 1205 1009 873 782 723 676 640
1965 2107 1623 1371 1195 1107 1028 955 886 830 781
1966 1628 1573 1488 1326 1184 1055 965 896 829 772
1967 4401 3275 2531 2138 1825 1588 1419 1284 1185 1108
1968 2013 1734 1330 1081 963 873 803 740 684 638
1969 3038 2285 2015 1673 1424 1238 1098 990 902 831
1970 1777 1696 1485 1335 1214 1122 1074 1006 958 912
1971 1636 1137 882 754 654 581 526 498 492 495
1973 4478 3467 2959 2698 2643 2529 2319 2126 1985 1897
1974 4251 2949 2476 2024 1714 1504 1347 1235 1141 1066
1975 3272 2713 2145 1741 1479 1424 1335 1234 1138 1053
1976 1883 1799 1527 1277 1114 988 888 811 749 706
1977 2436 1860 1433 1201 1023 892 792 713 687 669
1978 2944 2346 1790 1568 1379 1247 1142 1051 978 920
1979 1952 1586 1352 1238 1167 1066 1009 944 901 869
1980 1978 1868 1551 1278 1088 1071 1035 1013 947 879
1981 1565 1368 1225 1210 1075 958 867 793 751 728
1982 1368 1154 1056 993 919 883 841 807 770 763
1983 1066 976 890 794 721 711 690 650 624 595
1984 1687 1456 1251 1085 948 851 820 865 862 838

Media | 2372 1945 1645 1426 1273 1162 1071 998 943 899

Desv St| 1222 933 822 695 618 547 484 431 407 392
Coef asin| 2 2 2 3 3 3 2 2 2 3
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Fig. 1. Gumbel. Duracion 1 dia
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Figura 4.10. Tapijulapa+Puyacatengo+Teapa+Pichucalco, afio 2000
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Figura 4.11. Tapijulapa+Puyacatengo+Teapa+Pichucalco, afio 2008
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Tabla 4.16. Tapijulapa+Puyacatengo+Teapa+Pichucalco, afio 2000

Tr 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 9 dias 10 dias
2 2221 1828 1522 1313 1160 1056 973.43 853 810
5 3122 2445 2011 1729 1551 1424 1306.65 1129 1069
10 3718 2853 2335 2005 1809 1667 1527.27 1311 1240
20 4290 3245 2646 2269 2058 1901 1738.89 1486 1404
50 5030 3753 3048 2611 2379 2204 2012.81 1712 1617
100 5584 4133 3349 2867 2620 2431 2218.08 1881 1776
200 6137 4511 3649 3122 2860 2657 2422.6 2050 1935
500 6866 5011 4045 3459 3176 2955 2692.42 2273 2144
1000 7417 5389 4344 3714 3415 3180 2896.35 2442 2302
2000 7968 5766 4644 3968 3654 3405 3100.18 2610 2460
5000 8696 6265 5039 4305 3970 3703 3369.66 2832 2670
10000 9247 6642 5338 4559 4209 3928 3573.36 3001 2828
Tabla 4.17. Tapijulapa+Puyacatengo+Teapa+Pichucalco, afio 2008
Tr 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 9 dias 10 dias
2 1977 1675 1415 1221 1085 993 931 874 785
5 3102 2479 2010 1674 1449 1314 1227 1145 1009
10 4655 3454 2821 2410 2135 1925 1743 1595 1406
20 5694 4509 3904|3517 3195 2860 2553 2304 2113
50 6835 5750 5188 4783 4375 3899 3467 3115 2913
100 7642 6634 6096 5677 5207 4632 4111 3686 3478
200 8431 7496 6984|6548 6019 5347 4740 4244 4029
500 9459 8622 8139 _ 7685 7077 6278 5563 4972 4748
1000 10234 9468 9012|8542 7872 6983 6176 5516 5290
2000 11012 10312 9884|9392 8670 7675 6794 6065 5823
5000 12041 11436 11011 10512 9737 8604 7622 6799 6539
10000 12807 12273 11870 11356 10474 9295 8231 7305 7072
En la siguiente tabla se comparan los resultados obtenidos para el conjunto

simultaneo con los correspondientes al total de la suma de los valores de cada
estacion, para un periodo de retorno de 100 afios.

Valores simultaneos

Suma de los valores individuales

D =1dia

D = 5 dias

D = 10 dias

D =1dia

D =5 dias

D = 10 dias

7642

5207

3478

7802

3914

2641

En la tabla anterior se muestra que los gastos medios estimados para duraciones de
5y 10 dias resultan mayores al considerar los simultdneos que al considerar la suma
de los individuales. Este resultado, es ilogico, y probablemente se debe a que el
tamafio de la muestra de los valores simultaneos es bastante menor que el de las
muestras de cada estacion por separado, como se observa si se compara la Tabla
4.15 con las Tablas 4.1, 4.4, 4.7, y 4.10.

Considerando que el andlisis de los eventos historicos muestra que los
escurrimientos maximos practicamente siempre se presentan al mismo tiempo en
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todas las cuencas (Tabla 4.18), se recomienda tomar como base inicial para el
disefio a la suma de los valores individuales (con lo que, como se muestra en la
tabla, se estaria ligeramente del lado de la seguridad). De cualquier forma se
realizara un analisis regional para afinar los resultados.

Tabla 4.18. Andlisis de simultaneidad de los gastos maximos anuales registrados
para una duracion de 1 dia

Afo Pichucalco Teapa Puyacatengo Tapijulapa Suma Simultaneos

1950 664 664

1951 934 1490

1952 916 200 1116

1953 788 162 950

1954 500 188 688

1955 901 270 1171

1956 400 536 249 1185

1957 543 582 145 1270

1958 417 482 198 1097

1959 445 562 322 1329

1960 276 240 155 671

1961 592 622 269 1483

1962 276 256 103 635

1963 315 487 179 981

1964 707 602 263 986 2558 2289

1965 665 491 262 815 2233 2107

1966 226 310 95 1084 1715 1628
4827 4401
2229 2013
3039 3038

1970 484 397 176 955 2012 1777

1971 281 223 105 1027 1636 1636

1972 667 - 220 948 2901

1973 734 192 2596 4511 4478

1974 627 847 258 2587 4319 4251

1975 462 852 260 1718 3292 3272

1976 425 486 218 871 2000 1883

1977 561 664 284 926 2435 2436

1978 811 560 292 1599 3262 2944

1979 526 619 169 1169 2483 1952

1980 730 521 169 634 2054 1978

1981 454 381 153 897 1885 1565

1982 493 339 192 759 1783 1368

1983 276 289 156 810 1531 1066

1984 342 381 104 1133 1960 1687

1985 305 478 490 1273

1986 312 469 233 1270 2284 2097

1987 263 141 941 1345

1988 329 339 845 1513
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Tabla 4.18. Andlisis de simultaneidad de los gastos méaximos anuales registrados
para una duracion de 1 dia

Ao Pichucalco Teapa Puyacatengo Tapijulapa Suma Simultaneos
1989 523 464 1182 2169
1990 1646 1646
1991 667 667
1992 452 218 930 1600
1993 320 113 857 1290
1994 480 167 754 1401
1995 395 314 155 1072 1936 1309
1996 261 143 1858 2262
1997 321 306 197 1161 1985 1512
1998 242 258 130 1177 1807 1314
1999 242 449 161 2171 1579
2000 497 3453
2001 337 238 837 1412
2002 563 640 1203
2003 372 186 1034 1592
2004 332 838 1170
2005 501 565 1066
2006
2007 [ES200 o7 T80 3201 6898 6103

2.3 Analisis regional

El analisis regional del conjunto de los escurrimientos maximos de los rios de La
Sierra permite aprovechar toda la informacion disponible sin la necesidad de que se
haya medido simultaneamente; adicionalmente conduce a resultados mas estables y
congruentes.

La idea principal es normalizar la informacién de las distintas estaciones para

conformar una sola muestra con tantos valores como estaciones-afo disponibles.

En el caso de los rios de La Sierra, la normalizacion se realizé dividiendo cada uno
de los valores maximos anuales entre la media correspondiente a cada estacion;
dichas medias se presentan en la Tabla 4.19, para duraciones de 1 a 10 dias.
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Tabla 4.19. Medias de los valores maximos anuales

ldia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7dias | 8dias | 9dias | 10 dias

Teapa 527 433 357 301 266 246 226 208 195 183
Tapijulapa 1203 971 823 725 653 597 555 524 501 481
Puyacatengo 229 171 137 117 104 95 87 81 76 72
Pichucalco 514 422 345 292 254 229 210 195 183 172

Simultaneidad 2372 1945 1645 1426 1273 1162 1071 998 943 899
Suma individuales | 2474 1997 1662 1436 1277 1166 1079 1009 954 907
Proporcion 0.96 0.97 0.99 0.99 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99

En la Tabla 4.19 se observa que al trabajar con las medias (que son valores menos
sujetos a variaciones derivadas del tamafo de las muestras), se obtienen ya valores
ligeramente menores para la muestra de simultdneos que para la suma de las
medias individuales.

La estandarizacién mediante la division entre las medias se justifica por la similitud
en la forma de incidencia de las aportaciones de humedad a las 4 cuencas y se
comprueba con los datos de la Tabla 4.20 en la que se muestra que los coeficientes
de variacién son similares en las distintas cuencas (aunque también en los 4 casos
tienden a disminuir con la duracion).

Tabla 4.20. Coeficientes de variacion de los gastos maximos anuales para
distintas duraciones

COEF VAR Duracién | 1dia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 10 dias

Puya Cvar 0.60 0.50 0.44 0.43 0.40 0.38
Tapi Cvar 0.52 0.49 0.51 0.51 0.51 0.46
Pichu Cvar 0.61 0.54 0.50 0.48 0.46 0.33
Teapa Cvar 0.43 0.44 0.44 0.41 0.41 0.40

Simultaneos Cvar 0.52 0.48 0.50 0.49 0.49 0.44

Una vez estandarizados los gastos méaximos anuales de las 4 estaciones se
formaron muestras (una para cada duracién) de 184 valores correspondientes a la
suma de los registrados en cada estacion hidrométrica. A dichas muestras se le
ajustaron funciones Doble Gumbel como se muestra a manera de ejemplo en la Fig.
4.12. Los resultados correspondientes a varios periodos de retorno y duraciones de 1
a 10 dias se muestran en la Tabla 4.21.
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Figura 4.12. Funciones de distribucién ajustadas a las muestras regionales de 1y 5 dias
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Tabla 4.21. Resultados de la extrapolacion de las funciones de distribucién regionales

10
Tr ldia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7 dias | 8 dias | 9 dias dias
2 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.89 0.89 0.89 0.9 0.9
5 1.26 1.27 1.26 1.25 1.25 1.26 1.26 1.25 1.24 1.23

10 1.71 1.68 1.63 1.6 1.59 1.59 1.59 157 155 154
20 2.16 2.06 1.99 1.94 1.92 1.9 1.89 1.88 1.85 1.84
50 2.7 2.5 241 2.37 2.33 2.27 2.26 2.26 2.22 2.22
100 3.09 2.81 2.71 2.67 2.63 2.54 2.52 2.53 2.49 2.5
200 3.46 3.12 3.01 2.97 2.92 2.81 2.78 2.8 2.75 2.78
500 3.96 3.53 3.4 3.36 3.3 3.16 3.12 3.15 3.1 3.13
1000 4.33 3.83 3.7 3.66 3.58 3.42 3.37 341 3.36 3.4
2000 4.7 4.14 3.99 3.96 3.87 3.69 3.63 3.68 3.62 3.67
5000 5.19 4.54 4.38 4.34 4.25 4.04 3.97 4.02 3.96 4.02
10000 5.55 4.86 4.65 4.63 4.52 4.3 4.22 4.28 4.24 4.29

Una vez realizados los ajustes para la muestra regional se obtuvieron los valores
correspondientes a cada estacion y a los datos simultaneos multiplicando los valores
de la Tabla 4.21 por las medias correspondientes (ver Tabla 4.19). Los resultados se
presentan en las tablas siguientes.

Tabla 4.22. Resultados regionales

a) Teapa Regional

10

Tr 1dia 2 dias 3dias | 4dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias dias
2 448 373 310 265 237 219 201 186 175 165
5 664 550 450 377 333 309 285 261 241 225
10 901 728 582 482 423 390 359 327 301 282
20 1138 893 710 585 511 467 427 392 360 337
50 1423 1084 860 714 620 557 510 471 432 407
100 1628 1218 967 805 700 624 569 527 484 458
200 1823 1352 1074 895 777 690 628 584 535 510
500 2086 1530 1213 1013 879 776 705 657 603 574
1000 2281 1660 1320 1103 953 840 761 711 654 623
2000 2476 1794 1424 1193 1030 906 820 767 704 673
5000 2734 1968 1563 1308 1131 992 897 838 770 737
10000 2924 2106 1659 1395 1203 1056 953 892 825 786

192



Capitulo 4. Andlisis estadistico de los gastos maximos...

b) Tapijulapa Regional

2 1023 835 716 638 581 531 494 466 450 432
5 1516 1233 1036 907 816 752 700 655 621 591
10 2058 1631 1341 1160 1038 949 883 822 776 740
20 2599 2000 1637 1407 1253 1133 1050 985 926 884
50 3249 2427 1982 1719 1521 1354 1255 1184 1111 1067
100 3719 2728 2229 1936 1717 1515 1400 1325 1246 1201
200 4164 3029 2476 2154 1906 1676 1544 1467 1376 1336
500 4766 3427 2797 2437 2154 1885 1733 1650 1552 1504
1000 5211 3719 3044 2654 2337 2040 1872 1786 1682 1634
2000 5656 4020 3282 2872 2526 2201 2016 1928 1812 1764
5000 6246 4408 3603 3148 2774 2410 2205 2106 1982 1932
10000 6679 4719 3825 3358 2951 2565 2344 2242 2122 2061
c) Puyacatengo Regional
10
Tr 1dia 2 dias 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7 dias 8 dias 9 dias dias
2 195 147 119 103 93 84 78 72 69 64
5 289 218 173 147 130 119 110 101 94 88
10 392 288 224 188 166 151 139 127 118 110
20 496 353 273 228 200 180 165 153 141 132
50 620 429 331 278 243 215 197 183 169 159
100 709 482 372 314 274 241 220 205 190 179
200 794 535 413 349 304 266 243 227 209 199
500 909 605 467 395 343 299 273 256 236 224
1000 994 657 508 430 373 324 294 277 256 244
2000 1079 710 548 465 403 350 317 299 276 263
5000 1191 778 601 510 442 383 347 326 301 288
10000 1274 833 638 544 470 408 369 347 323 307
d) Pichucalco Regional
10
Tr 1dia 2 dias 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7 dias 8 dias 9 dias dias
2 437 363 301 257 226 204 187 174 165 155
5 648 535 435 365 318 289 265 244 227 211
10 879 708 563 467 404 365 334 307 283 265
20 1111 868 687 566 488 436 397 367 338 316
50 1388 1054 832 692 592 521 474 441 406 382
100 1589 1185 936 779 668 583 529 494 455 430
200 1779 1315 1040 867 742 645 584 547 503 478
500 2036 1488 1174 981 838 725 655 615 567 538
1000 2226 1615 1278 1068 909 785 707 666 614 585
2000 2417 1745 1378 1156 983 846 762 719 662 631
5000 2669 1914 1513 1267 1080 927 833 785 724 691
10000 2854 2049 1606 1351 1148 986 886 836 775 738
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e) Simultaneos Regional

10

Tr 1dia 2 dias 3dias | 4dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias dias
2 2017 1673 1432 1255 1133 1034 954 888 848 809
5 2989 2470 2073 1783 1591 1464 1350 1247 1169 1105
10 4057 3267 2682 2282 2024 1847 1704 1566 1461 1384
20 5124 4006 3274 2767 2444 2207 2025 1875 1744 1654
50 6406 4862 3966 3380 2965 2637 2421 2254 2093 1995
100 7331 5465 4459 3808 3347 2951 2700 2524 2347 2247
200 8209 6068 4953 4235 3716 3265 2978 2793 2593 2498
500 9395 6865 5595 4792 4200 3671 3343 3142 2923 2813
1000 10273 7449 6088 5219 4556 3973 3611 3402 3168 3056
2000 11150 8052 6565 5647 4925 4287 3889 3671 3413 3298
5000 12313 8829 7207 6189 5409 4694 4253 4010 3733 3613
10000 13167 9452 7651 6603 5753 4996 4521 4269 3997 3855

Como se comento, al estar basados en toda la informacién disponible en la region de
los rios de La Sierra y utilizar las respectivas medias de los valores maximos anuales
registrados se obtienen valores congruentes entre si y menos dependientes de los
tamafios de cada muestra individual. En la siguiente seccion se presenta una
comparacion, para el periodo de retorno de 100 afios, entre los resultados obtenidos
trabajando regionalmente y los obtenidos al manejar cada estacion por separado.

2.4 Comparaciones

En la Tabla 4.23 se muestra una comparacion entre los resultados obtenidos, para
un periodo de retorno de 100 afios siguiendo dos caminos: el primero, al que se
denomind “individuales” corresponde al estudio de los valores maximos de cada
cuenca y de la simultanea, por separado, y el segundo a los resultados obtenidos
con el procedimiento de regionalizacion.
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Tabla 4.23. Comparacion entre los resultados obtenidos en el estudio individualizado y el regional
(para un periodo de retorno de 100 afios)

Tr =100
2 3 4 5 6 7 8 9
1dia | dias dias dias dias dias dias dias dias | 10 dias
Teapa

Individual 1203 | 1015 | 828 675 594 555 510 465 430 404
Regional 1628 | 1218 | 967 805 700 624 569 527 484 458
Tapijulapa
Individual 3548 | 3108 | 2902 | 2621 | 2310 | 2060 | 1846 | 1681 | 1565 1517
Regional 3719 | 2728 | 2229 | 1936 | 1717 | 1515 | 1400 | 1325 | 1246 1201
Puyacatengo
Individual 980 613 437 373 304 259 243 235 220 210
Regional 709 482 372 314 274 241 220 205 190 179
Pichucalco
Individual 2071 | 1414 | 1041 | 857 706 595 521 521 343 318
Regional 1589 | 1185 [ 936 779 668 583 529 494 455 430
Simultaneos
Individual 7642 | 6634 | 6096 | 5677 | 5207 | 4632 | 4111 | 3686 | 3571 3478
Regional 7331 | 5465 | 4459 | 3808 | 3347 | 2951 | 2700 | 2524 | 2347 2247
Suma 4 cuencas
Individual 7802 | 6150 | 5207 | 4525 | 3914 | 3469 | 3120 | 2902 | 2558 2449
Regional 7645 | 5613 | 4504 | 3834 | 3359 | 2962 | 2718 | 2552 | 2376 2268
Factores
Individual 0.98 1.08 1.17 1.25 1.33 1.34 | 1.32 1.27 1.40 1.42
Regional 0.96 | 0.97 | 0.99 | 0.99 1.00 1.00 | 0.99 | 0.99 | 0.99 0.99

Lo primero que se observa es que con la regionalizacion ya no se llega a la
incongruencia de que los valores simultdneos sean mayores que la suma de los
individuales.

En el caso de la estacion Teapa, donde lo registrado en 2007 fue relativamente
“menos extraordinario” (ver Fig. 4.5) los valores regionales resultaron
significativamente mayores que los individuales.

En las otras 3 estaciones y en la de valores simultaneos, los valores registrados en
2007 fueron mayores que todos los registrados anteriormente, como se muestra en
las Figs. 4.3, 4.7, 4.9 y 4.11. Este efecto es menos significativo en las medias que
sirven de base para el estudio regional, por lo que estos ultimos valores (los
regionales) son en general menores que los obtenidos individualmente, con las
excepciones de Tapijulapa para la duracion de 1 dia y Pichucalco para duraciones
mayores a 7 dias.
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2.5 Comparacion entre la avenida de 2007 y las regionales de T = 100 afios
2.5.1 Caélculo de los valores individuales

Dado que os gastos promedio para una duracion cualquiera, d, se expresan como
Qa=(gr+q2+ ....... + qq)/d (1)

donde Qg4 es el gasto medio para una duracion de d dias y gq el gasto medio en el
dia d, éste ultimo se puede obtener con las ecuaciones recursivas:

1= Qi (2)

K=d-1

qa = d(Qq)- Ok (3)

Asi, si se consideran los valores de la Tabla 4.24, para la estacion Teapa y para un
periodo de retorno de 100 afios, se tendria:

gL = 1628
gz =2 X 1218 — 1628 = 808
Q3 =3 X 967 — (1628 + 808) = 465

y, asi sucesivamente, hasta obtener los valores que se muestran en la Tabla 4.24, en
la que también se muestran los valores ordenados.

Tabla 4.24. Gastos medios, individuales e individuales ordenados
cuenca de la estacién Teapa

Dia Valores Medios | Individuales | Individuales Ordenados
1 1628 1628 101
2 1218 808 140
3 967 465 112
4 805 318 465
5 700 282 1628
6 624 242 808
7 569 241 318
8 527 235 282
9 484 140 242

10 458 223 241

11 433 184 235

12 405 99 140

13 383 112 223

14 366 140 184

15 348 101 99
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En las Figs. 4.13 a 4.17 se muestra una comparacion entre las avenidas registradas
en 2007 y las que se obtienen para 100 afios de periodo de retorno con el método

regional.
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Comparacion cuenca total
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Finalmente, en la Tabla 4.25 se presentan los gastos diarios correspondientes a las

avenidas con periodo de retorno de 100 afios.
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Tabla 4.25. Gastos diarios correspondientes a las avenidas
con periodo de retorno de 100 afios

Teapa Tapijulapa
Dia Gasto m°/s Dia Gasto m°/s
1 101 1 281
2 140 2 336
3 112 3 361
4 465 4 1231
5 1628 5 3719
6 808 6 1738
7 318 7 1058
8 282 8 839
9 242 9 507
10 241 10 707
11 235 11 805
12 140 12 614
13 223 13 796
14 184 14 580
15 99 15 334
Puyacatengo Pichucalco

Dia Gasto m°/s Dia Gasto m°/s

1 24 1 70

2 52 2 137

3 38 3 119

4 152 4 439

5 709 5 1589

6 255 6 780

7 139 7 309

8 114 8 223

9 76 9 156
10 96 10 207
11 102 11 249
12 63 12 146
13 85 13 200
14 68 14 119
15 39 15 118

Cuenca Total Simultaneos

Dia Gasto m°/s

1 621

2 730

3 617

4 2448

5 7331

6 3599

7 1853

8 1506

9 970

10 1193

11 1290

12 938

13 1340

14 910

15 538
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3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES
REGISTRADOS EN LOS AFLUENTES DEL RIO CHILAPA

3.1 Introduccién

Las descargas del rio Chilapa al Grijalva se presentan al oriente de la ciudad de
Villahermosa. Las principales aportaciones a esas descargas se miden en las
estaciones hidrométricas de Macuspana y Salto de Agua.

En este informe se presenta el analisis estadistico de los gastos medios maximos
anuales registrados en las estaciones mencionadas (Macuspana y Salto de Agua) y
en una cuenca virtual en la que se considera la suma, dia a dia, de los
escurrimientos registrados simultaneamente en ambas.

En cada uno de los tres casos: Macuspana, Salto de Agua y cuenca virtual, la
presentacion incluye la informacion basica de gastos medios diarios maximos
anuales para distintas duraciones, dos figuras en las que se muestra graficamente,
una comparacion entre los periodos de retorno estimados directamente de los datos
con la férmula de Weibull y los estimados con la funcién de distribucion de
probabilidades ajustada. Para dichas graficas se escogieron, a manera de ejemplo,
las duraciones de 1 diay 5 dias.

Adicionalmente, también para los tres casos, se comparan los resultados obtenidos
con la informacion mas reciente, con los obtenidos en el estudio realizado en el afio
2000.

3.2 Estaciéon hidrométrica MACUSPANA
3.2.1 Datos basicos

La informacion diaria de gastos medios fue obtenida de la base de datos BANDAS,
complementada con informacién proporcionada directamente por la CONAGUA. Asi,
se logro un registro continuo para cada uno de los afios 1956 a 1986 y 2001 a 2007.

A partir de la informacion de gastos medios diarios se obtuvieron, para cada afo, los
gastos medios maximos, en m®.s?, para duraciones de 1 a 60 dias; en la Tabla 4.26
se muestran los valores obtenidos para duraciones de 1 a 10 dias. Los valores
correspondientes a los eventos mas importantes estdn marcados con rojo y la
informacion nueva, con respecto a la usada en el afio 2000, se sombre6 con amarillo.
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Tabla 4.26. Gastos medios diarios registrados en la estacion Macuspana

MACUSPANA
Afo | 1dia |2 dias |3 dias |4 dias|5dias |6 dias |7 dias| 8dias | 9dias | 10 dias
1956 | 910 | 896 890 862 845 817 792 771 750 730
1957 | 574 | 572 565 561 556 551 544 537 530 523
1958 | 635 630 628 621 613 603 593 581 572 561
1959 | 619 613 609 598 586 572 559 551 542 532
1960 | 529 | 522 516 511 505 496 486 477 467 458
1961 | 635 635 629 623 616 603 591 572 554 536
1962 | 456 | 453 448 439 432 427 420 408 401 399
1963 | 431 | 431 428 424 419 414 409 406 403 400
1964 | 542 | 539 533 528 519 512 503 493 485 478
1965 | 477 | 476 473 469 463 457 447 437 426 413
1966 | 459 | 459 455 454 450 444 431 420 412 406
1967 | 1278 | 1237 | 1214 | 1154 | 1092 | 1037 | 992 954 917 882
1968 | 563 557 552 539 526 516 504 495 482 471
1969 | 475 | 474 473 470 468 466 464 462 459 456
1970 | 433 | 433 432 431 428 423 418 412 407 400
1971 | 452 | 452 449 447 437 429 415 410 407 404
1972 | 543 542 537 531 523 511 501 486 464 438
1973 | 1015 | 1011 | 1006 | 1000 | 988 978 967 956 942 925
1974 | 561 | 560 553 544 532 517 504 482 467 455
1975 | 776 761 754 733 716 701 686 673 661 649
1976 | 639 637 629 624 615 601 592 579 567 554
1977 | 586 585 577 570 554 537 521 503 481 460
1978 | 920 | 913 888 864 844 818 792 771 751 734
1979 | 632 627 624 614 601 590 581 580 580 578
1980 | 648 640 636 625 614 602 592 583 574 566
1981 | 669 666 665 663 660 658 656 651 647 642
1982 | 531 527 525 522 517 511 504 497 490 483
1983 | 442 | 437 426 412 398 386 375 363 351 339
1984 | 553 | 550 549 543 539 531 524 515 507 498
1985 | 388 | 375 370 357 351 341 331 320 309 299
1986 | 397 | 396 395 393 391 387 384 378 370 363
2001 | 1006 | 998 987 980 961 826 845 858 862 865
2002 | 1010 | 1003 | 996 988 979 967 951 946 944 942
2003 | 1075 | 1074 | 1069 | 1065 | 1058 | 1048 | 1039 | 1024 1012 1006
2004 | 908 902 892 880 863 827 799 769 740 709
2005 | 964 | 963 958 944 912 880 851 850 845 841
2006 | 1221 | 1218 | 1214 | 1212 | 1208 | 1203 | 1198 | 1191 1184 1178
2007 | 1173 | 1117 | 1113 | 1105 | 1096 | 1089 | 1080 | 1069 1056 1046

No se tiene informacién de los afios 1987 a 2000, debido a que la estacion
hidrométrica Macuspana no tiene datos en estos afios.
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La Tabla 4.26 muestra que las crecientes mas importantes, antes del evento de 2007
ocurrieron en los afios 1967, 1973, 2001, 2002, 2003 y 2006, de los cuales, para 1
dia el de 1967 y el de 2006 fueron mayores que el de 2007, y para 5 dias lo fue el de
2006. Es interesante notar que de los 7 eventos mayores, dos fueron ya
considerados en el estudio realizado en el afio 2000 y 5, incluyendo el de 2007,
ocurrieron después, también es importante resaltar que el afio de 1999 fue un afo
bastante lluvioso, pero no se cuenta con la informacion hidrométrica correspondiente.

3.2.2 Andlisis estadistico

Utilizando el programa AX desarrollado por el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) se probaron distintas funciones de distribucion de
probabilidades para ajustarlas a los maximos anules correspondientes a cada
duraciéon. Al comparar los resultados, se decidio utilizar la funcion de Gumbel que,
como se observa en las figuras 4.18 y 4.19, se ajusta muy bien a los datos de la
muestra.

Macuspana. Duracion 1 dia, Gumbel
2500 10000 afios
5000 afios
1000 afios
2000 -
e 1500 - 50 afios
S
o 'y
S 1000 -
O
¢ Medidos
—e— Calculados
2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tr/(Tr-1))
O Afio 2007 Afio 2006

Figura 4.18 Ajuste de la funcién de Gumbel a la muestra de gastos maximos anuales
correspondientes a la duracién de 1 dia
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Macuspana. Duracion 5 dias, Gumbel
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Figura 4.19 Ajuste de la funcién de Gumbel a la muestra de gastos maximos anuales
correspondientes a la duracién de 5 dias

3.2.3 Resultados

En las Tablas 4.27 y 4.28 se muestra la relacion estimada entre gasto medio, en
m3.s™, duracién y periodo de retorno; la Tabla 4.27 corresponde a los resultados
obtenidos en el estudio del afio 2000, y la Tabla 4.28 a los obtenidos con la
informacion adicional actualmente disponible (es decir, hasta el 2007).

Al comparar los valores que se muestran en las dos tablas, se observa que para 1
dia de duracion, los gastos estimados aumentaron para periodos de retorno entre 2 y
20 afios y en cambio disminuyeron para periodos de retorno mayores que 50 afos.
Para una duracién de 5 dias o mas, los gastos estimados con la informacién mas
reciente se incrementaron ligeramente (del orden de un 10%) para todos los periodos
de retorno.
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Tabla 4.27. Estacién Macuspana, estudio del afio 2000

MACUSPANA ESTUDIO ANO 2000

DOBLE GUMBEL GUMBEL
Tr ldia| 2dias 3dias | 4dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias | 9dias | 10 dias
2 555 551 547 539 532 522 530 519 509 498
5 727 723 717 705 696 682 669 654 640 626
10 932 923 910 888 868 843 761 744 727 710
20 1124 1102 1086 1049 1012 975 849 830 810 791
50 1344 1309 1288 1235 1177 1127 964 941 918 896
100 | 1500 1455 1432 1368 1294 1235 1049 1024 999 975
200 | 1653 1598 1573 1498 1409 1341 1135 1107 1080 1053
500 | 1853 1785 1757 1667 1560 1481 1247 1216 1186 1156
1000 | 2003 1926 1895 1794 1674 1585 1332 1299 1266 1235
2000 | 2154 | 2067 2032 1921 1786 1689 1417 1382 1347 1313
5000 | 2354 | 2255 2213 2087 1932 1827 1530 1491 1453 1416
10000 | 2503 2395 2350 2213 2045 1935 1615 1574 1533 1494
Tabla 4.28. Estaciéon Macuspana, estudio del afio 2008
GUMBEL
Tr ldia| 2dias 3dias | 4dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias| 9dias | 10 dias
2 646 640 635 626 616 602 591 580 569 559
5 869 859 851 839 824 802 789 777 765 754
10 1017 | 1004 995 980 962 935 920 908 895 884
20 1159 1142 1132 1115 1094 1063 1046 1033 1020 1008
50 |1343| 1322 1310 1289 1265 1228 1209 1195 1181 1168
100 | 1481 1456 1443 1420 1393 1352 1332 1317 1301 1289
200 | 1618 1590 1576 1551 1521 1475 1453 1438 1422 1409
500 | 1799 1767 1751 1723 1689 1637 1614 1597 1580 1567
1000 | 1936 1901 1884 1853 1817 1760 1735 1718 1700 1686
2000 | 2072 2034 2016 1983 1944 1883 1857 1839 1820 1806
5000 | 2253 2211 2191 2155 2112 2046 2017 1998 1979 1964
10000 | 2390 | 2345 2324 2285 2240 2168 2138 2119 2099 2083
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3.3 Estacion Hidrométrica Salto de Agua
3.3.1 Datos bésicos

La informacién diaria de gastos medios fue obtenida de la base de datos BANDAS,
complementada con informacién proporcionada directamente por la CONAGUA. Asi,
se logré un registro continuo para cada uno de los afios 1953 a 1986, de 1988 y de
1990 a 2007.

A partir de la informacion de gastos medios diarios se obtuvieron, para cada afio, los
gastos medios maximos, en m®.s*, para duraciones de 1 a 60 dias; en la Tabla 4.29
se muestran los valores obtenidos para duraciones de 1 a 10 dias. Los valores
correspondientes a los eventos mas importantes estdn marcados con rojo y la
informacion nueva, con respecto a la usada en el afio 2000, se sombre6 con amarillo.
En la tabla se observa que hay muchos afnos en los que los gastos registrados fueron
mayores que los de 2007

Tabla 4.29. Gastos medios diarios registrados en la estacion
Salto de Agua, m®:s™

SALTO DE AGUA

afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1953 1450 |1441 |1286 [1184 |1069 |1014 [965 905 860 817
1954 [894 767 743 710 708 690 670 644 621 604
1955 1424 1350 |[1317 1233 |1230 (1234 1204 |1162 |1106 |1046
1956 | 1237 [1220 |[1214 1209 |1181 |[1143 |1111 [1085 |1041 [990
1957 1260 1056 [972 879 787 725 672 622 578 542
1958 1189 [1183 |1106 |[1039 |971 909 883 841 805 765
1959 1426 |1343 |[1164 |1028 |908 808 730 669 620 580
1960 1081 |974 843 787 720 669 635 619 596 568
1961 1328 [1162 |1084 |957 846 757 709 667 654 641
1962 1050 [1020 |974 905 817 749 696 651 631 616
1963 1175 [1160 |1043 |951 869 806 771 793 795 796
1964 1672 1605 |[1481 1238 [1083 |959 864 849 819 784
1965 | 877 863 767 712 665 641 640 650 659 651
1966 | 1144 1031 |947 886 797 744 771 754 740 708
1967 2022 [1984 |1936 |1862 |1772 1604 |1469 |1336 |1235 |1177
1968 1536 [1291 |1079 |880 788 740 684 635 595 562
1969 1273 1216 [1154 |1034 |905 852 835 806 773 753
1970 1079 1051 |907 829 785 737 710 674 645 655
1971 1359 [1280 |1151 |1001 |878 780 714 663 622 588
1972 1060 |860 662 560 504 489 474 456 434 410
1973 1995 [1945 |1870 [1804 |1684 1574 |1463 |1352 |[1263 |1194
1974 11429 |1412 |[1288 |1172 |1047 |[1007 |930 863 800 745
1975 2431 |2067 |[1732 1553 |1317 (1189 1139 |1109 |[1075 |1008
1976 1023 [939 793 696 622 586 556 530 512 502
1977 1091 1023 [909 777 674 600 542 494 487 476
1978 1238 [1145 |1080 |942 869 823 803 790 771 749
1979 1174 [1044 |934 816 748 716 689 670 649 629
1980 1091 [1070 |1051 |1000 |961 902 855 796 759 723
1981 1310 [1233 |1172 [1089 |1007 983 975 942 954 956
1982 1017 [960 906 876 837 806 769 738 727 708
1983 | 986 924 898 829 781 704 642 595 559 528
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Tabla 4.29

. Gastos medios diarios registrados en la estacién
Salto de Agua, m*-s™

SALTO DE AGUA
1984 1238 [1201 |1172 |1098 |1030 |967 908 868 840 827
1985 |878 845 722 693 683 661 653 640 625 601
1986 |1267 |1266 |[1215 1172 [1088 |990 918 861 814 769
1988 2006 1971 |1931 [1870 |1807 1753 |1676 |1596 |[1511 |1440
1990 1602 [1572 |1536 |1459 1437 1412 |1383 |1335 |[1284 1235
1991 | 1157 1098 |[892 784 688 613 561 522 488 481
1992 1278 [1268 [1199 |1164 1112 [1055 |989 938 885 831
1993 1060 |942 815 714 634 590 557 532 509 505
1994 11034 1019 |911 844 757 693 645 647 679 675
1995 1210 |1103 |987 903 829 766 735 729 721 702
1996 1036 |957 827 735 691 643 637 633 619 594
1997 1230 1047 [860 739 658 592 558 553 546 523
1998 1059 [1048 |974 927 889 872 848 807 768 729
1999 1815 [1808 |1706 |1609 |1536 |1470 |1484 1489 |[1434 |1371
2000 [1618 1285 1043 |918 838 781 742 707 683 669
2001 [2646 | 2525 |2104 |1823 |[1585 |[1387 1232 [1148 |1073 |1006
2002 [871 791 713 669 662 611 562 515 510 501
2003 |1433 1413 |1380 |1266 |1157 [1078 |999 935 879 829
2004 [1523 |1253 1082 |904 803 841 819 774 747 725
2005 [2252 |1267 |997 963 892 834 750 734 744 713
2006 [1402 1393 1296 |1182 |[1124 |1108 1094 [1073 |1048 |1040
2007 | 1544 [1425 |1207 |1085 |972 917 958 936 912 886

3.3.2 Analisis estadistico

Utilizando el programa AX se probaron distintas funciones de distribucion de
probabilidades para ajustarlas a los maximos anules correspondientes a cada
duracién. Al comparar los resultados, se decidié utilizar la funcion de Gumbel que,

como se observa en las Figs. 4.20 y 4.21, se ajusta bien a los datos de la muestra.

207



Plan Hidrico Integral de Tabasco...

Salto de Agua. Duracion 1 dia, Gumbel
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Figura 4.20. Ajuste de la funcion de Gumbel a la muestra de gastos maximos
anuales correspondientes a la duracion de 1 dia

Salto de Agua. Duracion 5 dias, Gumbel
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Figura 4.21. Ajuste de la funcion de Gumbel a la muestra de gastos maximos
anuales correspondientes a la duracion de 5 dias
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3.3.3

Resultados

En las Tablas 4.30 y 4.31 se muestra la relacion estimada entre gasto medio, en
m®s™, duracién y periodo de retorno; la Tabla 4.30 corresponde a los resultados
obtenidos en el estudio del afio 2000 y la Tabla 4.31 a los obtenidos con la
informacion adicional actualmente disponible (es decir, hasta el 2007).

Tabla 4.30. Estacion SALTO DE AGUA, estudio del afio 2000

Gumbel

Tr ldia | 2dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9dias | 10dias

2 1174 1088 1027 938 863 805 763 727 700 674

5 1445 1387 1292 1195 1108 1037 983 935 895 859
10 1734 1653 1467 1365 1270 1190 1128 1072 1024 981
20 2033 1881 1636 1529 1426 1338 1268 1203 1148 1099
50 2394 2150 1854 1740 1627 1529 1449 1374 1309 1251
100 2653 2343 2017 1898 1778 1672 1585 1501 1429 1364
200 2906 2533 2180 2056 1929 1814 1720 1628 1549 1478
500 3238 2781 2395 2264 2127 2002 1898 1796 1707 1628
1000 3487 2969 2557 2422 2277 2144 2032 1923 1827 1741
2000 3735 3155 2719 2579 2427 2287 2167 2050 1946 1854
5000 4064 3397 2933 2787 2626 2474 2345 2217 2104 2004
10000 | 4311 3596 3095 2944 2776 2616 2480 2344 2224 2117

Tabla 4.31. Estaciéon SALTO DE AGUA, estudio del afio 2008
Gumbel

Tr ldia | 2dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias | 10dias

2 1285 1189 1078 985 907 851 809 775 747 719

5 1629 1502 1373 1266 1174 1104 1051 1005 963 924
10 1856 1709 1568 1453 1351 1271 1211 1158 1107 1059
20 2075 1908 1756 1632 1520 1432 1365 1305 1244 1189
50 2358 2165 1998 1864 1740 1640 1564 1494 1422 1358
100 2570 2358 2180 2037 1904 1795 1713 1637 1555 1484
200 2781 2550 2361 2210 2068 1951 1862 1778 1688 1609
500 3059 2803 2600 2438 2285 2155 2058 1965 1864 1775
1000 3270 2994 2781 2611 2448 2310 2206 2106 1996 1900
2000 3480 3186 2961 2783 2611 2465 2354 2247 2129 2026
5000 3758 3439 3200 3011 2827 2670 2549 2434 2304 2191
10000 | 3969 3630 3380 3183 2990 2824 2697 2575 2436 2316
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Al comparar los valores que se muestran en las dos tablas, se observa que para 1
dia de duracion los gastos fueron mayores en 2000 mientras que los gastos
estimados aumentaron para periodos de retorno entre 2 y 20 afios y disminuyeron
para periodos de retorno mayores que 50 afios. Para una duracién de 5 dias, en
cambio, los gastos estimados con la informacidbn mas reciente se incrementaron
ligeramente (entre un 5% y un 8%) para todos los periodos de retorno.

3.4 Estacion Hidrométrica virtual, MACUSPANA mas SALTO DE AGUA
3.4.1 Datos basicos

La informacion diaria de gastos medios fue obtenida de la base de datos BANDAS,
complementada con informacién proporcionada directamente por la CONAGUA. Asi,
se logrdé un registro continuo para cada uno de los afios 1956 a 1986 y de 2001 a
2007. En esos afios se conto con informacién tanto de Macuspana como de Salto de
Agua.

A partir de la informacion de gastos medios diarios se obtuvieron, para cada afio, los
gastos medios maximos, en m3.s™, para duraciones de 1 a 60 dias; en la Tabla 4.32
se muestran los valores obtenidos para duraciones de 1 a 10 dias. Los valores
correspondientes a los eventos mas importantes estdn marcados con rojo y la
informacion nueva, con respecto a la usada en el afio 2000, se sombred con amarillo.
En la tabla se observa que para la duracion de 1 dia, hay cinco afios en los que los
gastos registrados fueron mayores que los de 2007, de los cuales so6lo 2 (1967 y
1973) fueron mayores también para la duracion de 5 dias.
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Tabla 4.32. Gastos medios diarios registrados en la estacion virtual,
Macuspana més Salto de Agua, m®s™

SALTO DE AGUA + MACUSPANA

afio | 1 Dia |2 dias |3 dias |4 dias |5 dias |6 dias | 7 dias | 8 dias | 9 dias | 10 dias
1956 | 1973 | 1942 | 1903 | 1873 | 1855 | 1816 | 1765 | 1724 | 1680 | 1641
1957 | 1770 | 1565 | 1489 | 1379 | 1281 | 1193 | 1130 | 1068 | 1017 968

1958 | 1710 | 1697 | 1603 | 1521 | 1472 | 1439 | 1415 | 1383 | 1344 | 1304
1959 | 1965 | 1846 | 1700 | 1536 | 1413 | 1327 | 1255 | 1192 | 1135 | 1085
1960 | 1565 | 1412 | 1351 | 1258 | 1193 | 1154 | 1119 | 1096 | 1063 | 1026
1961 | 1724 | 1585 | 1470 | 1365 | 1268 | 1186 | 1118 | 1061 | 1016 993

1962 | 1429 | 1411 | 1335 | 1280 | 1206 | 1144 | 1088 | 1035 | 990 947

1963 | 1526 | 1521 | 1385 | 1303 | 1217 | 1161 | 1138 | 1179 | 1186 | 1178
1964 | 2151 | 2051 | 1952 | 1715 | 1547 | 1424 | 1332 | 1258 | 1199 | 1164
1965 | 1320 | 1305 | 1220 | 1150 | 1104 | 1056 | 1022 | 1016 | 1023 | 1026
1966 | 1507 | 1429 | 1332 | 1272 | 1194 | 1157 | 1138 | 1132 | 1105 | 1080
1967 | 3219 | 3168 | 3002 | 2897 | 2730 | 2548 | 2361 | 2215 | 2118 | 2017

1968 | 1834 | 1503 | 1342 | 1174 | 1130 | 1070 | 1045 | 1013 | 978 943

1969 | 1672 | 1635 | 1510 | 1418 | 1306 | 1269 | 1253 | 1230 | 1201 | 1185
1970 | 1441 | 1354 | 1243 | 1155 | 1099 | 1070 | 1047 | 1017 | 996 1020
1971 | 1703 | 1639 | 1460 | 1326 | 1187 | 1074 | 993 921 869 824

1972 | 1381 | 1254 | 1124 | 1034 | 968 915 870 827 782 746

1973 | 2822 | 2794 | 2731 | 2614 | 2535 | 2412 | 2290 | 2190 | 2110 | 2042

1974 | 1948 | 1893 | 1755 | 1620 | 1485 | 1431 | 1362 | 1285 | 1224 | 1163
1975 | 3043 | 2633 | 2324 | 2079 | 1879 | 1792 | 1749 | 1701 | 1661 | 1589
1976 | 1558 | 1406 | 1324 | 1241 | 1174 | 1117 | 1068 | 1048 | 1039 | 1024
1977 | 1541 | 1529 | 1342 | 1244 | 1165 | 1094 | 1031 | 975 926 880

1978 | 1886 | 1793 | 1735 | 1655 | 1599 | 1540 | 1497 | 1447 | 1414 | 1390
1979 | 1726 | 1569 | 1476 | 1369 | 1283 | 1231 | 1213 | 1190 | 1169 | 1157
1980 | 1633 | 1619 | 1596 | 1527 | 1464 | 1420 | 1364 | 1331 | 1290 | 1255
1981 | 1874 | 1766 | 1728 | 1623 | 1586 | 1583 | 1574 | 1570 | 1580 | 1575
1982 | 1497 | 1422 | 1381 | 1337 | 1309 | 1266 | 1230 | 1225 | 1198 | 1171
1983 | 1410 | 1346 | 1290 | 1223 | 1146 | 1070 | 1003 | 950 904 860

1984 | 1726 | 1682 | 1661 | 1572 | 1517 | 1438 | 1381 | 1325 | 1287 | 1258
1985 | 1156 | 1146 | 1051 | 1032 | 1002 | 980 949 927 903 879

1986 | 1651 | 1640 | 1596 | 1534 | 1458 | 1363 | 1290 | 1230 | 1171 | 1119
2001 | 3541 | 3446 | 2955 | 2658 | 2453 | 2137 | 1996 | 1939 | 1884 | 1832
2002 | 1868 | 1723 | 1613 | 1627 | 1620 | 1577 | 1513 | 1453 | 1410 | 1380
2003 | 2415 | 2377 | 2318 | 2162 | 2046 | 1964 | 1893 | 1831 | 1775 | 1713
2004 | 2365 | 2123 | 1841 | 1692 | 1590 | 1500 | 1428 | 1389 | 1354 | 1325
2005 | 2869 | 1906 | 1755 | 1661 | 1643 | 1584 | 1522 | 1473 | 1430 | 1400
2006 | 2318 | 2285 | 2250 | 2232 | 2213 | 2197 | 2187 | 2178 | 2171 | 2151
2007 | 2501 | 2316 | 2146 | 2049 | 1977 | 1931 | 1889 | 1880 | 1876 | 1863
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3.4.2 Andlisis estadistico.

Utilizando el programa AX del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) se probaron distintas funciones de distribucion de probabilidades para
ajustarlas a los maximos anules correspondientes a cada duracién. Al comparar los
resultados, se decidid utilizar la funcion de Gumbel que, como se observa en las
Figs. 4.22 y 4.23, se ajusta bastante bien a los datos de la muestra.

Salto de Agua + Macuspana. Duracion 1
6606 dfa, Gumbel 10000 aios —
5000 afios
5000 -
o 4000 -
™
£
Q 3000 -
@
O 2000 -
¢ Medidos
1000 —e— Calculados
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-LnLn(Tr/(Tr-1))
OAﬁo 2007, Afio 2001

Figura 4.22. Ajuste de la funcién de Gumbel a la muestra de gastos maximos anuales
correspondientes a la duracién de 1 dia
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Salto de Agua + Macuspana. Duracién 5
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Afio 1967

Figura 4.23. Ajuste de la funcién de Gumbel a la muestra de gastos maximos anuales
correspondientes a la duracion de 5 dias

3.4.3 Resultados

En las Tablas 4.33 y 4.34 se muestra la relacion estimada entre gasto medio, en
m®.s, duracién y periodo de retorno; la Tabla 4.33 corresponde a los resultados
obtenidos en el estudio del afio 2000 y la Tabla 4.34 a los obtenidos con la
informacion adicional actualmente disponible (es decir, hasta el 2007).

Al comparar los valores que se muestran en las dos tablas, se observa que para 1
dia de duracion, los gastos estimados aumentaron para periodos de retorno entre 2 y
10 afios y en cambio disminuyeron para periodos de retorno mayores que 20 afios.
Lo mismo ocurre para una duracion de 5 dias, pero, para la duracion de 10 dias, los
gastos estimados con la informacion mas reciente se incrementaron ligeramente
(entre el 6 y el 11%) para todos los periodos de retorno.
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Tabla 4.33. Cuenca virtual Salto de Agua+Macuspana, estudio del aiio 2000

GUMBEL

Tr ldia | 2dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias

2 1654 1573 1481 1389 1313 1253 1206 1210 1173 1139

5 2002 1910 1821 1710 1632 1576 1536 1510 1464 1421

10 2499 2389 2256 2124 2037 1975 1908 1709 1657 1608

20 3050 2924 2754 2616 2477 2355 2215 1900 1843 1787

50 3679 3535 3339 3196 2990 2791 2564 2146 2082 2018

100 4123 3967 3754 3608 3354 3100 2812 2331 2262 2192

200 4558 4389 4160 4010 3710 3402 3054 2516 2441 2365

500 5122 4940 4689 4534 4173 3797 3371 2759 2677 2593

1000 | 5548 5355 5085 4929 4522 4094 3609 2942 2856 2766

2000 | 5971 5766 5486 5326 4871 4389 3850 3126 3034 2938

5000 | 6539 6312 6016 5840 5336 4785 4162 3369 3270 3166

10000 | 6936 6723 6387 6256 5683 5061 4407 3552 3449 3338

Tabla 4.34. Cuenca virtual Salto de Agua+Macuspana, estudio del afio 2008

GUMBEL
Tr l1dia |2dias 3dias |4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias
2 1835 (1724 1614 1516 1437 1371 1319 1278 1241 1208
5 2330 (2182 2034 1913 1818 1729 1660 1610 1569 1529
10 2658 |2485 2312 2176 2071 1966 1886 1830 1786 1742
20 2973 | 2777 2579 2428 2312 2193 2103 2040 1994 1946
50 3380 |[3153 2925 2755 2626 2487 2384 2313 2264 2211

100 3685 | 3436 3184 2999 2860 2708 2594 2518 2466 2409

200 3989 |3717 3441 3243 3094 2927 2804 2722 2667 2606

500 4390 |4088 3782 3564 3402 3217 3080 2990 2933 2866

1000 4693 |4369 4039 3807 3635 3436 3289 3194 3133 3063

2000 | 4995 4649 4296 4050 3868 3655 3498 3397 3334 3260

5000 5396 |5020 4636 4371 4176 3944 3774 3665 3599 3520

10000 |5699 |5300 4893 4614 4409 4163 3983 3868 3800 3716

3.4.4 Estimacion de los gastos individuales

Siguiendo el procedimiento presentado en la Seccion 2.5.1 para el calculo de los
valores individuales, se presentan las figuras siguientes donde se muestra una
comparacion entre las avenidas registradas en 2007 y las que se obtienen para 100
afos de periodo de retorno.
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Tabla 4.35. Gastos diarios correspondientes a las avenidas
con periodo de retorno de 100 afios

Macuspana |[Salto de agugVirtual = suma
Dia T =100, 2007 | T = 100, 2007| T = 100, 2007
1 1181 845 1896
2 1212 1105 1986
3 1147 1250 1948
4 1351 1608 2444
5 1431 2146 3187
6 1481 2570 3685
7 1417 1824 2680
8 1285 1372 2304
9 1212 1221 1910
10 1173 899 2050
Macuspana
1600

-
N
o
o

Gasto medio diario, en m 3/s

800 -

400 -

—a— 2007
—e—T = 100, 2007

— T

5

6

Dias

10

Figura 4.24. Comparacion Estacién Macuspana
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Figura 4.25. Comparacién Estacion Salto de Agua
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Figura 4.26. Comparacién Cuenca Virtual
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4. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS AVENIDAS REGISTRADAS EN LA
CUENCA DEL RIO USUMACINTA (ESTACION HIDROMETRICA BOCA DE
CERRO)

4.1 Consideraciones generales

Para estudiar las aportaciones del rio Usumacinta se utilizé la estacion hidrométrica
Boca del Cerro.

En este informe se comparan los resultados obtenidos en un estudio previo realizado
en el afio 2000, con los que se obtienen actualizando la informacion disponible hasta
ahora y con los gastos medidos en el 2007.

4.2 Informacion basica
En la Tabla 4.36 se muestran los valores de los gastos medios maximos anuales
registrados, para duraciones de 1 a 10 dias. En la misma tabla se marc6 con amarillo

la informacion adicional respecto a la que se uso para el estudio realizado en el afio
2000.

Tabla 4.36. Gastos medios maximos anuales para diferentes duraciones, en m3.s?

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1949 | 4089 | 4074 | 4060 | 3990 | 3891 | 3762 | 3643 | 3531 | 3403 | 3279
1950 5131 | 5101 | 5060 4936 | 4827 | 4725 | 4620 | [HSEE |
1951 | 3840 | 3754 | 3724 | 3620 | 3539 | 3442 | 3366 | 3280 | 3209 | 3139

1952 | BBEE | 5490 | 5454 | 5420 | B@8M | 5281 | 5197 | 5134 | 5075 | EO0E |
1953 | B8 | 5108 | 5086 | 5061 | BEBE | 4990 | 4937 | 4888 | 4817 | [HiEE |
1954 | BBBE | 5210 | 5193 | 5166 | Bl | 5108 | 5080 | 5055 | 5039 | EEEE

1955 | [BHM | 5786 | 5759 | 5738 | BN | 5695 | 5667 | 5639 | 5608 | FEEE |
1956 | [BMBE | 5421 | 5390 | 5360 | B@BE | 5308 | 5267 | 5260 | 5220 | FilE |

1957 4331 | 4282 | 4265 | 4273 | 4231 | 4157 | 4102 | 4014 | 3920 | 3825
1958 4236 | 4213 | 4195 | 4149 | 4086 | 4020 | 3955 | 3888 | 3838 | 3796
1959 3546 | 3510 | 3439 | 3349 | 3250 | 3185 | 3108 | 3035 | 2969 | 2931
1960 5210 | 5194 | 5155 5043 | 4991 | 4934 | 4945
1961 3953 | 3939 | 3899 | 3844 | 3769 | 3689 | 3622 | 3565 | 3515 | 3473
1962 4566 | 4508 | 4462 | 4365 | 4278 | 4138 | 4016 | 3879 | 3744 | 3707

1963 | [BBEE | 5174 | 5108 | 4977 | HBEE | 4714 | 4603 | 4519 | 4448 | 4397

1964 | 4118 | 4066 | 4022 | 3910 | 3826 | 3724 | 3630 | 3606 | 3616 | 3630

1965 | [BBEE | 5483 | 5462 | 5462 | MM | 5391 | 5328 | 5279 | 5222 | i@ |
1966 | BB | 5808 | 5659 | 5580 | BB | 5415 | 5364 | 5322 | 5287 | FEEE |
1967 | [BBMB | 6425 | 6368 | 6258 | M8 | 6071 | 5988 | 5911 | 5811 | [N |
1968 | BB | 5265 | 5241 | 5205 | BiEM | 5129 | 5124 | 5092 | 5055 | G008 |
1969 | [ | 6101 | 6051 | 6004 | BONM | 5949 | 5920 | 5873 | 5807 | N8 |
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Tabla 4.36. Gastos medios maximos anuales para diferentes duraciones, en m*.s™

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1970 | B8 | 5766 | 5721 | 5692 | BEBM@ | 5654 | 5619 | 5573 | 5520 | EAEE |
1971 | 4531 | 4432 | 4321 | 4233 | 4240 | 4216 | 4174 | 4122 | 4125 | 4146

1972 | BBB8 | 5966 | 5932 | 5918 | OB | 5912 | 5892 | 5856 | 5819 | [Eii6H |
1973 | BBOM | 5876 | 5869 | 5865 | BEBM | 5806 | 5747 | 5653 | 5577 | [AGE |
1974 | [BlB8 | 6150 | 6009 | 5936 | BB | 5734 | 5600 | 5482 | 5337 | [EiSH |
1975 | [BMBE | 6399 | 6328 | 6291 | BB | 6152 | 6054 | 5979 | 5879 | EiSE |
1976 | 4849 | 4844 | 4838 | 4828 | WM | 4751 | 4697 | 4650 | 4580 | S |
1977 | 4689 | 4575 | 4529 | 4443 | 4356 | 4248 | 4132 | 4002 | 3894 | 3860

1978 | [0 | 6031 | 6019 | 5970 | [BOMM | 5872 | 5803 | 5738 | 5642 | [EEEE |
1979 | [BBME | 6370 | 6367 | 6345 | B8 | 6287 | 6266 | 6237 | 6184 | [l |
1980 | [BB8@ | 5615 | 5606 | 5591 | BEEMl | 5540 | 5500 | 5455 | 5394 | EEEE |
1981 | [BMB | 6642 | 6624 | 6603 | BN | 6529 | 6487 | 6429 | 6377 | EEE |
1982 | [BB8 | 7586 | 7579 | 7575 | [BBE | 7517 | 7483 | 7439 | 7427 | R |
1983 | BBB | 5227 | 5214 | 5191 | [B#BE | 5126 | 5088 | 5043 | 5007 | WSS |
1984 | BEE | 5467 | 5450 | 5439 | [BMBE | 5420 | 5400 | 5383 | 5361 | FEEd |
1985 | 3852 | 3820 | 3737 | 3682 | 3621 | 3575 | 3530 | 3515 | 3549 | 3555

1988 | BB8 | 7524 | 7476 | 7442 | @8l | 7330 | 7270 | 7208 | 7153 | [088 |
1989 | BBl | 7226 | 7191 | 7152 | [@@BE | 7039 | 6984 | 6947 | 6923 | OB

1990 | B8 | 7515 | 7451 | 7383 | @8 | 7216 | 7088 | 6991 | 6871 | [ |
1991 | [BBEE | 4885 | 4833 | 4685 | 4558 | 4476 | 4421 | 4383 | 4355 | 4330

1992 | [BBEB | 5502 | 5414 | 5333 | BB | 5133 | 5049 | 4972 | 4900 | HEHE |
1993 | B | 5734 | 5713 | 5656 | [BBOB | 5542 | 5498 | 5455 | 5407 | EESE |
1994 | 4874 | 4813 | 4685 | 4553 | 4462 | 4379 | 4297 | 4219 | 4135 | 4046

1995 762200 7602 | 7595 | 7582 |N75660 7541 | 7519 | 7486 | 7442 | 7406

1996 | BBME | 5406 | 5296 | 5195 | B | 5114 | 5069 | 4971 | 4876 | HNSE |
1997 | BBBE | 5552 | 5529 | 5502 | MMM | 5414 | 5365 | 5351 | 5343 | EEBE |
1998 | B8 | 7239 | 7222 | 7167 | @ | 7035 | 6957 | 6864 | 6775 | [GEHB

1999 | BEBN | 6331 | 6314 | 6302 | [BB8M | 6266 | 6236 | 6203 | 6172 | [iEE |
2000 | BN | 5703 | 5694 | 5665 | BEME | 5601 | 5562 | 5511 | 5449 | BEgd |
2001 | OB | 5011 | 4933 | 4862 | MBS | 4710 | 4620 | 4494 | 4401 | 4314

2002 | 4503 | 4483 | 4287 | 4246 | 4290 | 4258 | 4206 | 4142 | 4086 | 4041

2003 | BOEB | 5422 | 5150 | 4974 | HBBE | 4768 | 4717 | 4682 | 4625 | HSHE |
2004 | B#B8 | 5082 | 5038 | 5021 | B@@@ | 5038 | 5028 | 5002 | 4973 | HOE§ |
2005 | [B88 | 6319 | 6319 | 6319 | B8E | 6171 | 6192 | 6078 | 5943 | Eigd |
2006 | B8 | 6123 | 5831 | 5680 | BBEE | 5486 | 5397 | 5270 | 5149 | HOEE |
2007 | 4944 | 4904 | 4799 | 4654 | 4577 | 4540 | 4542 | 4506 | 4451 | 4394

En la Tabla 4.36 se observa que los valores registrados en 2007 han sido superados
en la mayoria de los afios.

4.3 Resultados del andlisis estadistico

En las figuras siguientes se muestran en forma grafica los resultados obtenidos al
ajustar una funcién de distribucién de probabilidades a los gastos maximos para 1y 5
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dias (encerrados en un circulo se muestran los valores correspondientes al afio de
2007). Adicionalmente, en la Tabla 4.37 se indican los valores estimados para
distintos periodos de retorno y duraciones.

Bocadel Cerro. Duracion 1 dia, Gumbel

14000 10000 afios
5000 afios

12000 - 1000 afios

10000 -
0
e 8000 -
@]
—
% 6000 -
O
¢ ¢ Medidos
2000 - —e— Calculados

1
N
1
=
o
=
N

3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tr/(Tr-1))

O Valor 2007

Figura 4.27. Funcion de distribucion de probabilidades ajustada a los gastos
maximos anuales registrados para una duracion de 1 dia

Boca del Cerro. Duraciéon 5 dias, Gumbel|

14000
5000 afios
1000 afios

Gasto m°/s

* ¢ Medidos
2000 - —e— Calculados

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-LnLn(Tr/(Tr-1))

Figura 4.28. Funcion de distribucion de probabilidades ajustada a los gastos
maximos anuales registrados para una duracion de 5 dias
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Tabla 4.37. Gastos medios estimados, en m®.s?, para duraciones de 1 a 10 dias y
distintos periodos de retorno

1. Con los datos disponibles en el afio 2000

BOCA DEL CERRO ESTUDIO 2000, GUMBEL
Tr ldia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7dias | 8dias | 9dias | 10 dias

5417 5359 5302 5236 5173 5110 5046 4983 4922 4865
6420 6335 6262 6194 6134 6076 6018 5960 5899 5838

10 7084 6981 6897 6828 6771 6716 6661 6607 6546 6482
20 7722 7600 7507 7436 7382 7330 7279 7228 7166 7100
50 8546 8402 8296 8223 8172 8125 8078 8031 7970 7900
100 9164 9003 8887 8812 8764 8721 8677 8633 8572 8500
200 9780 9602 9476 9400 9354 9314 9274 9232 9171 9097

500 10593 | 10392 | 10254 | 10175 | 10133 | 10097 | 10061 | 10024 | 9963 9885
1000 11207 | 10989 | 10841 | 10761 | 10721 | 10689 | 10656 | 10622 | 10561 | 10480
2000 11821 | 11586 | 11428 | 11347 | 11309 | 11280 | 11251 | 11219 | 11159 | 11075
5000 12632 | 12375 | 12204 | 12121 | 12087 | 12062 | 12037 | 12010 | 11949 | 11862
10000 13245 | 12971 | 12791 | 12706 | 12675 | 12653 | 12631 | 12607 | 12546 | 12457

2. Con los datos actualizados al 2007
BOCA DEL CERRO ESTUDIO 2008, GUMBEL

Tr ldia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7dias | 8dias | 9dias | 10 dias
2 5377 | 5328 | 5273 | 5216 | 5161 | 5101 | 5041 | 4979 | 4919 4861
5 6259 6216 6168 6124 6078 6025 5973 5915 5855 5793
10 6843 6803 6760 6725 6685 6637 6590 6535 6474 6411
20 7403 7367 7328 7302 7267 7224 7181 7129 7069 7003
50 8127 8096 8063 8048 8021 7984 7947 7898 7838 7770
100 8671 | 8643 | 8614 | 8607 | 8586 | 8554 | 8521 | 8475 | 8415 8344
200 9212 | 9187 | 9163 | 9165 | 9149 | 9121 | 9092 | 9049 | 8990 8917
500 9926 | 9906 | 9887 | 9900 | 9891 | 9870 | 9847 | 9807 | 9748 9672
1000 10466 | 10449 | 10434 | 10456 | 10452 | 10435 | 10417 | 10380 | 10320 | 10243
2000 11005 | 10992 | 10982 | 11011 | 11013 | 11001 | 10987 | 10952 | 10893 | 10814
5000 11718 | 11710 | 11705 | 11745 | 11755 | 11748 | 11740 | 11709 | 11650 | 11568
10000 12257 | 12252 | 12252 | 12301 | 12316 | 12314 | 12309 | 12281 | 12222 | 12138
10000/100| 1.41 1.43 1.45

De las figuras se observa que los valores registrados en 2007 son de los mas bajos
dentro del registro histérico, no obstante los valores estimados al hacer la
actualizacion son sélo ligeramente menores a los que se obtuvieron en el estudio de

2000.
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Por dltimo, conviene recalcar que en la cuenca del Usumacinta no se presentan
picos aislados, de tal manera que los promedios para una duracion de 10 dias son
sé6lo ligeramente menores que los correspondientes a un dia.

4.4 Estimacion de los gastos individuales

Siguiendo el procedimiento presentado en la Seccion 2.5.1 para el calculo de los
valores individuales, se presentan las figuras siguientes donde se muestra una
comparacion entre las avenidas registradas en 2007 y las que se obtienen para 100
afos de periodo de retorno.

Tabla 4.38. Gastos diarios correspondientes a las avenidas
con periodo de retorno de 100 afios

CUENCA Boca del Cerro
Dias 100 afos

7705
8153
8394
8586
8615
8671
8556
8502
8323
7935

Ol |N][o|O|R|WIN]|F-

=
o

Bocadel Cerro

10000

8000 — MR —

6000

4000 VM

Gasto medio diario, m*/s

2000

—e— 100 afios
—=—2007

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 4.29. Comparacién Estacion boca del Cerro
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5. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS AVENIDAS REGISTRADAS EN LA
CUENCA COMPRENDIDA ENTRE LA PRESA PENITAS Y LA BIFURCACION
DEL MEZCALAPA EN LOS RIOS CARRIZAL Y SAMARIA

5.1 Consideraciones generales

Tomando en cuenta que en la cuenca comprendida entre La presa Peiitas y la
bifurcacién Carrizal-Samaria solamente se tienen datos (parciales) de las estaciones
Pareddn y Platanar, se prefirid caracterizar las aportaciones histéricas sumando, dia
a dia, los gastos medios registrados en las estaciones hidrométricas Samaria y
Gonzalez (o Reforma cuando Gonzalez no registré) y restando el valor
correspondiente de las descargas de Pefiitas, registrado en la estacion del mismo
nombre o bien obtenido del funcionamiento del vaso

5.2 Informacién basica
En la Tabla 4.39 se muestran los valores de los gastos medio maximos anuales
registrados, para duraciones de 1 a 10 dias. En la misma tabla se marc6 con amarillo

la informacion adicional respecto a la que se usé para el estudio realizado en el afio
2000.

222



Capitulo 4. Andlisis estadistico de los gastos maximos...

Tabla 4.39. Gastos medios maximos anuales para diferentes duraciones, en m3.s?

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1954 568 438 406 372 333 290 277 268 256 245
1955 466 361 276 256 241 234 222 212 202 189
1956 1182 | 1004 919 846 780 716 633 539 490 460
1957 1251 | 1163 | 1047 937 840 762 694 635 585 543
1958 658 607 574 541 503 467 434 403 377 358
1959 943 882 797 706 626 571 524 473 441 413
1960 710 622 586 541 511 482 445 436 419 385
1961 708 700 649 596 538 486 443 405 373 343
1962 406 402 385 346 303 268 241 213 187 174
1963 525 445 391 348 328 305 283 268 254 227
1964 970 873 775 682 618 587 556 531 509 487
1965 1042 775 753 706 656 619 569 527 480 455
1966 1100 639 507 448 413 382 356 348 312 291
1967 2332 | 1899 | 1605 | 1393 | 1228 | 1091 976 882 799 764
1968 954 691 637 613 585 563 541 520 497 473
1969 982 953 764 632 546 484 433 412 409 399
1970 912 682 593 538 505 469 470 456 439 412
1971 514 429 343 308 298 305 286 270 252 258
1972 1073 834 749 661 550 500 476 440 404 375
1973 1231 | 1064 934 849 745 724 706 668 645 613
1974 1191 969 777 658 573 514 464 421 383 352
1975 1128 | 1118 | 1021 909 827 757 720 664 632 619
1976 1119 | 1011 947 866 784 712 573 565 577 582
1977 1476 | 1331 | 1094 904 784 686 632 562 525 481
1978 928 764 642 558 496 473 429 384 368 359
1979 1478 | 1087 907 801 711 636 597 542 433 465
1980 1620 | 1565 | 1408 | 1187 | 1074 999 934 867 807 758
1981 1236 | 1057 877 745 654 604 571 543 535 529
1982 1200 | 1035 918 796 709 629 563 507 474 428
1983 656 655 616 607 594 589 571 556 556 503
1984 704 595 474 454 389 337 300 312 287 300
1985 509 337 366 316 260 252 230 210 204 212
1986 1071 690 517 477 418 374 366 351 332 315
1993 828 815 815 754 718 693 663 616 580 591
1994 1380 | 1370 | 1360 | 1285 | 1203 | 1149 | 1145 | 1131 | 1110 | 1090
1995 697 585 442 448 435 417 394 372 346 331
1996 1392 | 1208 | 1190 | 1164 | 1126 | 1096 | 1063 | 1036 | 1013 995
1997 1139 | 1092 | 1035 | 1003 986 924 895 868 847 850
1998 1250 | 1211 | 1147 | 1011 865 782 762 687 677 646
1999 1581 | 1423 | 1289 | 1136 | 1017 905 816 750 706 675
2000 1116 | 1103 | 1083 | 1046 | 1016 963 927 909 876 859
2001 1184 | 1075 980 930 876 838 824 785 743 699
2003 681 665 535 479 454 427 410 434 437 429
2004 694 650 613 611 582 550 515 484 455 429
2007 2194 | 2152 | 2125 | 1982 | 1834 | 1704 | 1596 | 1462 | 1350 | 1253
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En la Tabla 4.39 se observa que el valor registrado en 2007 para una duracién de 1
dia habia sido superado ligeramente en 1967, pero el promedio para 5 dias
correspondiente a 2007 es bastante mayor que todos los anteriormente registrados.

5.3 Resultados

En las Figs. 4.30 y 4.31 se muestran en forma grafica los resultados obtenidos al
ajustar una funcién de distribucién de probabilidades a los gastos maximos para 1y 5
dias, y en la Tabla 4.40 los valores estimados para distintos periodos de retorno y
duraciones.

SamariatGonzalez-Pefiitas. Gumbel. Duracion 1 dia
10000 afios

4500 -

5000 afios
4000 -

1000 afios
3500 -
3000 -
2500 -

2000 -

Gasto m¥/s

1500 -

& Medidos
—e— Calculados

100!

al
o

2 4 o0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
-LnLn(Tr/(Tr-1))
O Valor 2007

Figura 4.30. Funcién de distribucion de probabilidades ajustada a los gastos
maximos anuales registrados para una duracion de 1 dia
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Sagnaria+rGonzalez-Pefiitas. Gumbel. Duracion 5 dias
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Figura 4.31. Funcion de distribucion de probabilidades ajustada a los gastos maximos
anuales registrados para una duracion de 5 dias.

Tabla 4.40. Gastos medios estimados, en m*:s™, para duraciones de 1 a 10 dias y distintos
periodos de retorno

1. Con los datos disponibles en el afio 2000

SAMARIA+REFORMA_GONZALEZ-PENITAS, Gumbel, 2000

Tr ldia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7dias | 8dias | 9 dias | 10 dias
2 1047 | 902 800 714 647 588 534 505 483 467

5 1460 | 1273 1127 1003 912 817 739 698 670 646

10 1733 | 1518 1344 1195 1087 969 874 826 794 765

20 1995 | 1753 1551 1379 1255 1115 1004 949 913 880

50 2334 | 2058 1820 1617 1473 1303 1173 1107 1067 1027

100 2588 | 2286 2022 1795 1636 1445 1299 1226 1182 1138

200 2841 | 2513 2223 1973 1799 1585 1425 1345 1297 1248

500 3175 | 2813 2488 2208 2013 1771 1591 1501 1449 1394

1000 3427 | 3040 2688 2385 2175 1911 1716 1619 1563 1504

2000 3680 | 3266 2888 2562 2337 2052 1842 1737 1678 1613

5000 4013 | 3566 3152 2796 2551 2237 2007 1894 1829 1759

10000 | 4265 | 3792 3352 2973 2713 2377 2133 2012 1944 1869
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Tabla 4.40. Gastos medios estimados, en m*:s™, para duraciones de 1 a 10 dias y distintos
periodos de retorno

2. Con los datos actualizados al 2007

Tr ldia |2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7dias | 8dias | 9dias é%s
2 1071 848 759 688 628 582 544 512 484 464
1502 1189 1084 | 983 901 836 787 739 701 673
10 1787 1415 1299 1179 1082 1004 | 947 890 845 812
20 2060 1632 1506 1366 1255 1166 1101 1034 | 983 945
50 2414 1912 1773 1609 1480 1375 1301 1221 1162 1118
100 2680 2122 1974 1790 1648 1531 1450 1361 1296 1247
200 2944 | 2332 2173 1972 1815 1687 1599 1501 1430 1375
500 3292 2608 2437 2210 | 2036 1893 1795 1685 1606 1545
1000 3556 2817 2636 | 2391 2204 | 2049 1943 1824 1739 1674
2000 3819 3026 2835 | 2572 2371 2204 | 2092 1964 1872 1802
5000 4167 | 3301 |3098 |2810 |2591 2410 2288 2148 | 2048 1971
10000 4431 | 3510 | 3296 | 2991 2758 2565 2436 2287 2181 2100
10000/100 | 1 .65 1.67 1.68

En las Tablas 4.40 se observa también que los valores correspondientes a 1 dia no
se modificaron sustancialmente respecto a los obtenidos en 2000, pero o mismo
ocurri6 para duraciones mayores. Esto Ultimo (es decir que no se presentaron
cambios muy importantes para duraciones mayores) se debe a que la funcidon de
distribucion que mejor se ajusto siguié siendo una funcién Gumbel, como se observa
en la Figura 4.31.

En resumen, se considera que los resultados que se presentan en la Tabla 4.40_2
son confiables dado que, como se muestra a manera de ejemplo en las Figs. 4.30 y
4.31, los ajustes de la funcion de distribucion Gumbel son confiables y estan basados
en la informacién de un total de 45 afios.

Es interesante observar que, en los 45 afios para los que se cuenta con informacion,
no se manifiestan valores que hagan pensar en que los gastos maximos anuales
provienen de dos poblaciones, y a eso se debe que el evento de 2007, siendo muy
importante, no modifica sustancialmente las estimaciones a las que se habia llegado
con la informacion disponible hasta el afio 2000.

5.4 Estimacién de los gastos individuales

Siguiendo el procedimiento presentado en la Seccién 2.5.1 para el calculo de los
valores individuales, se presentan la Tabla 4.41 y la Fig. 4.32 donde se muestra una
comparacion entre las avenidas registradas en 2007 y las que se obtienen para 100
afios de periodo de retorno.
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Tabla 4.41. Gastos diarios correspondientes a las avenidas
con periodo de retorno de 100 afios

CUENCA Bifurcacion
Dia T =100, 2007
1 806
2 738
3 946
4 1238
5 1564
6 2680
7 1678
8 1080
9 964
10 776
3000 Bifurcacion
%
< 2500 1
c
(]
& 2000
ke
8
T 1500
(2]
o
2
£ 1000 -
wn
% —=— 2007
3 00— ——T =100, 2007
0 :
2 3 4 Diasd 7 10

Figura 4.32. Comparacién Bifurcacion
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6. AVENIDA DE DISENO DE LAS DESCARGAS DE PENITAS

6.1 Introduccién

Las descargas de la presa Pefitas y particularmente su frecuencia, dependen de la
operacion de todo el sistema Grijalva situado aguas arriba (Fig. 4.33). Por ese
motivo, en este informe se incluyen primero resultados obtenidos al simular diversas
politicas de operacién quincenal de las presas Angostura y Malpaso; se presentan
después los resultados del transito de avenidas por la presa Malpaso para distintos
periodos de retorno, las avenidas de disefio para la cuenca de Pefiitas en su
totalidad y para sus subcuencas correspondientes a los vasos superior e inferior que
se formaron a raiz del caido en el cauce y; finalmente, se hace una recomendacion
relativa a los gastos que se deben considerar en la bifurcacion del rio Mezcalapa en

el Samaria y el Carrizal.
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Elevaciones de Operacion en las Presas mds relevantes de la Frontera Sur

Figura 4.33. Perfil del sistema hidroeléctrico del rio Grijalva
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6.2 Resultados de la simulacion del funcionamiento quincenal en el sistema
angostura-malpaso, para varias politicas de operacion.

En la Tabla 4.42, tomada de Dominguez et al. (2006), se presentan los resultados
obtenidos de la simulacion quincenal del funcionamiento del sistema Angostura
Malpaso, para distintas politicas de operacion, considerando el registro histérico.

Tabla 4.42. Simulacion de distintas politicas de operacién

Resumen de simulaciones variando coeficientes que afectan a la extraccion adicional Delvol en La Angosturay Malpaso
Simulacién con datos histéricos
Datos quincenales

Coeficiente afecta a delvol |Energia total Almacenamiento minimo Derrame
Politica GWh/quincena (10°m?) (10°m?)
CDV(Ang) CDV(Malp) Suma La Angostural Malpaso La Angostura Malpaso
75+ 1 1 513.4 2032.31 5089.44 0 184.110
7+ 1 2 513.54 2047.68 5274.63 0 35.26%
7+ 1 15 513.46 2038.32 5209.59 0 87.72%)
75+ 1 2.5 513.61 2058.74 5309.09 0 2.17%
75+ 0.75 15 513.36 1923.64 5236.11 0 0
7+ 0 0 513.08 1618.56 5090.94 286.09®) 0
75r 0.5 1 513.22 1821.68 5209.95 0 0
Nueva*+ 1 1 514.53 1621.02 5834.87 0 518.76™
Nueva*+ 1 2 514.61 1637.4 5854.03 0 395.720
Nueva*+ 1 1.5 514.56 1632.41 5832.43 0 434.69%
Nueva*+ 1 2.5 514.6 1640.23 5891.13 0 348.34°
Nueva*+ 0.75 1.5 514.64 1546.1 5824.47 0 6.97"7
Nueva*+ 0 0 514.34 1199.82 5690.94 0 0
Nueva*+ 0.5 1 514.58 1430.07 5819.18 0 0

(1) derrame de 138.88 mill de m* en 1969, 87.71 mill de m® en la segunda quincena de septiembre y de 51.27mill de m° en la 1aQ de octubre
derrame de 45.24 mill de m® en la 1aQ de octubre en 1970

(2) Derrame de 32.98 mill de m® en la 1aQ de octubre de 1969 y de 2.29 mill de m® en la 1aQ de octubre de 1970

(3) Derrame de 74.28 mill de m® en 1969, de 23.11 mill de m® en la 2aQ de sep y 51.27 mill de m® en la 1aQ de octubre

derrame de 14.44 mill de m®en la 1aQ de octubre de 1970

(4) Derrame en la 1aQ de octubre de 1970

(5) Derrame en la 2aQ de octubre de 1999

(6) Derrame de 353.95 en 1969 repartido en 302.77 millones de m® en la 2aQ de septiembre y 51.17 mill de m® en la 2aQ de octubre
derrame de 164.82 millones de m® en la 1aQ de octubre

(7) Derrame de 250.61 millones de m® en 1969 repartido en 199.44 millones de m3 en la 2aQ de sep y 51.17 mill de m® en la 1aQ de octubre
derrame en 1970 de 145.10 millones de m* en la 1laQ de octubre

(8) Derrame en 1969 de 301.13 mill de m?® repartidos en 249.96 mill de m® en la 2aQ de sep y 51.17 milld de m® en la 1aQ de octubre
derrame en 1970 de 133.56 mill de m>en la 1aQ de octubre

(9) Derrame en 1969 de 201.50 mill de m? repartidos en 150.33 mill de m? en la 2aQ de sep 51.17 mill de m? en la 1aQ de octubre

derrame en 1970 de 146.84 mill de m® en la 1aQ de octubre

(10) Derrame en 1970 en la 1aQ de octubre

En la tabla anterior se observa que para cualquiera de las politicas simuladas, en los
45 afios de registro histérico, practicamente no se presentan derrames en la
Angostura y se presentan con bastante poca frecuencia en Malpaso (es conveniente
hacer notar que en las simulaciones se considera que ocurre un derrame cada que
se alcanza la elevacion del NAMO).

En particular, con la politica denominada “nueva*+” que se muestra al final de la
tabla, no se presentan derrames en ninguno de los afios simulados.
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Dado que la longitud del registro histérico es pequefia para obtener un buen andlisis
estadistico para eventos tan poco frecuentes, se generaron 10 series sintéticas, cada
una con 100 afos de longitud, y con cada una de ellas se simulé lo que hubiera
sucedido si las presas se operan utilizando la politica “nueva*+”. En la Tabla 4.43 se
muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 4.43. Resumen de resultados de la simulacion, usando 10 series sintéticas

Energia total] Alimacenamiento minimo Derrame Déficit
GWh/quince (106 m3) (106 m3) (106 m3)
Suma  [La Angosturg Malpaso |La Angosturg Malpaso |La Angosturd Malpaso
Serie 1 493.82 0 4633.24 0 0 2944.57(1) 0
Serie 2 527.49 219.14 4646.77 0 337.64(2) 0 0
Serie 3 502.22 0 5235.31 0 63.37(4) 693.01(3) 0
Serie 4 521.28 0 5754.23 | 2598.68(5) | 2497.46(7) 0.52(6) 0
Serie 5 491.93 0 4424.27 0 0 1798.04(8) 0
Serie 6 527.94 180.37 5378.75 2316.97(9) | 3671.41(10) 0 0
Serie 7 503.54 0 5553.45 0 32.42(12) | 446.21(11) 0
Serie 8 507.49 65.24 5882.46 599.57(13) | 748.13(14) 0 0
Serie 9 499.7 0 4263.96 0 49.24(20) | 1103.25(15) 0
Serie 10 505.53 0 3590.53 1692.33(17) | 2618.9(19) | 3059.91(18) 0
Promedio 508.094 46.475 4936.297 720.755 1001.857 | 1004.551 0

(1) Afios con déficit 74, 75 y 81 Quincenas con déficit: 24

(2) Afio con derrame 86, Quincenas con derrame : 2

(3) Afio con déficit 6 Quincenas con déficit: 6

(4) Afo con derrame 58 Quincenas con derrame: 1

(5) Afos con derrame 11 y 12 Quincenas con derrame: 3

(6) Afio con déficit 78 Quincenas con déficit: 1

(7) Afios con derrame 11,12, 73 y 96 Quincenas con derrame: 4
(8) Afios con déficit 6 y 37 Quincenas con déficit: 13

(9) Afios con derrame 66,67 y 82 Quincenas con derrame: 5
(10) Anos con derrame 46, 66 y 86 Quincenas con derrame:6
(11) Ao con déficit 99 Quincenas con déficit: 4

(12) Ao con derrame 77 Quincenas con derrame: 1

(13) Ao con derrame 71 Quincenas con derrame: 3

(14) Ao con derrame 70, 71 Quincenas con derrame: 3

(15) Afio con déficit 86 Quincenas con déficit: 7

(16) Ao con derrame 23 Quincena con derrame: 1

(17) Anos con derrame 3, 24 y 25 Quincenas con derrame: 4
(18) Afios con déficit 93,94 y 99 Quincenas con déficit: 18
(19) Ao con derrame 24, 25 Quincenas con derrame: 3

(20) Ao con derrame 23 Quincenas con derrame: 1

Como se muestra en la Tabla 4.43, del total de 1000 afios simulados, en La
Angostura se presentan 9 afios con derrames y en Malpaso 15, de los cuales 3 son
menores que 100 millones de m?, por lo que en la practica podrian evitarse.

En las figuras siguientes (Figs. 4.34 a, b y ¢) se resumen graficamente los resultados;

en las 10 primeras columnas de cada figura se indican los valores correspondientes
a cada serie de 100 afios, y en la ultima su valor promedio.
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Figura 4.34. a) Energia generada b) y c) Derrames en el sistema La Angostura y Malpaso en

1000 afios simulados

Los resultados muestran que en La Angostura ocurrieron 9 derrames en 1000 afios,
por lo que se estima que este evento (el derrame) se presenta con un periodo de
retorno de 111 afios. En Malpaso se presentaron derrames enl5 ocasiones, de las
cuales en tres los derrames fueron muy pequefios, por lo que se estima que el

periodo de retorno de los derrames esta entre 66 y 83 afios.
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6.3 Avenidas de disefio para Malpaso

Se construyeron avenidas de disefio para la cuenca propia de Malpaso (desde La
Angostura) y varios periodos de retorno (Dominguez et al., 2006); a dichas avenidas
se les sumo6 un gasto constante de 2000 m*-s™* al considerar, en forma conservadora,
una extraccion constante de esa magnitud, de la presa La Angostura

6.3.1 Tréansito de Avenidas

Para el transito de las avenidas en la presa Malpaso, se tomé como elevacion inicial
la del NAMO, h=182.5 msnm, con un gasto de salida inicial de 1440 m®s™.

6.3.1.1 Simulacién para avenidas con periodos de retorno mayores o iguales a 1000
anos

Se simularon dos condiciones: sin restricciones, caso en el que se utilizaron las
curvas elevaciones-capacidades-descargas que proporciond la CFE, y con las
mismas curvas, pero limitando la descarga maxima a 10,650 m*-s™ una vez que se
alcanza la elevacion 187.5 msnm. En la Tabla 4.44 se presenta un resumen de los
resultados obtenidos para las dos condiciones y varios periodos de retorno.

Tabla 4.44. Resumen de resultados del transitos de las avenidas de disefio. Presa Malpaso

Elevacion inicial Variable Tr (afios)

(msnm) 1000 5000 | 10,000 | 1000* | 5000¢ | 10,000%
1825 Qués ngreso (M15) 14713 17507 18691 14713 17507 18691
1825 Quassaida (M) 12187.11 | 13834.93 | 1450885 | 10650 10650 10650
182.5 Vg tora amac ( Millones dem®) | 10820.13 | 1007747 | 1105358 | 109211 | 1133552 | 1152367
1825 Elevy, (msnm) 18741 | 18792 | 18816 | 18774 | 18906 | 18967

* Dando como restriccion que el gasto maximo descargado sea de 10,650 m/s

Notas: En todos los casos se considera la condicion conservadora de que la Angostura
esté descargando en cualquier instante 2000 m*/s
Tomando en cuenta los resultados de la funcion doble Gumbel para duraciones de 1 a 15 dias y
distribucion Gumbel para 16 dias en adelante

Los resultados de la Tabla 4.44 muestran que para periodos de retorno grandes
(mayores que 1000 afios) la restriccibn en el gasto de descarga hace que la
elevacion maxima del agua supere considerablemente el nivel del NAME (188
msnm).
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6.3.1.2 Simulacién del transito de las avenidas de menor periodo de retorno

En las Figs. 4.35 y 4.36 se muestra el funcionamiento de la obra de excedencias
para una avenida con 100 afios de periodo de retorno; en la primera considerando
que La Angostura descarga 2000 m*-s™ y, en la segunda suponiendo que durante el
transito de la avenida generada en la cuenca propia de Malpaso, se eliminan las

descargas de La Angostura

Tréansito de la avenida para la presa Malpaso, Tr=100 afios
Elevacion inicial 182.5 msnm Qangos = 2000
Qméx entrada=10694 m3/s
12000 Hevacion NAME=188 msnm
7 Hevacién corona=192 msnm
10000 Hevacion . =186.44 msnm
V ax total almacenade= 10513.20 millones de m?
8000 =7900.12 m¥/s
@
£ 6000 ~
o
+2000 m¥/s en ePgasto de 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ingreso por operacion de
La Angostura, si t (horas)
restriccién en decarga
méxima -
‘ —e— Qentrada —=— Qsalida ‘

Figura 4.35. Transito de la avenida de 100 afios con descarga de Angostura

Transito de la avenida para la presa Malpaso, Tr=100 afios
Elevacion inicial 182.5 msnm Qangos=0
Qméx entrada=8694 m?3/s
10000 Elevacion NAME=188 msnm
Hevacién corona=192 msnm
8000 ﬁ Hevacion ,=185.25msnm
V sx total almacenado= 10141.44 millones de m?
Qmaxdes:argadﬂ=3925'28 m¥s
2 6000
£
© 4000 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t (horas)
‘ —e— Qentrada —=— Qsalida ‘

Figura 4.36. Transito de la avenida de 100 afios sin descarga de Angostura
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En la Tabla 4.45 se resumen los principales resultados obtenidos para avenidas de
50 y 100 afios de periodo de retorno

Tabla 4.45. Resumen de resultados para avenidas Tr=50 y 100 afios. Presa Malpaso

Caso Resumen 50y 100 afos
Hméx
T (afios) Qan (m?/s) lnax (M/s) Opma(m®s) | msnm
50 2000 9500 6500 186.2
100 2000 10700 7900 186.4
50 0 7500 3150 184.6
100 0 8700 3900 185.3

Los resultados obtenidos para periodos de retorno de 50 y 100 afios muestran la
importancia de contar con un buen sistema de medicion y prondstico, ya sea para
cerrar oportunamente las descargas de La Angostura, y/o para limitar la descarga de
Malpaso (aprovechando que el nivel del agua esta todavia lejos del NAME cuando la
avenida ya esta en la etapa de descenso)

6.3.2 Recomendacion

Tomando en cuenta que los derrames en Malpaso ocurren con un periodo de retorno
del orden de 70 afios, que es poco probable que sean simultdneos con los de
Angostura y que con mediciones adecuadas puede limitarse el gasto maximo de
descarga, se propone considerar una descarga de 3150 m*-s™ para un periodo de
retorno de 100 afios.

6.4 Avenidas de disefio en Peiiitas

En lo que sigue se presenta un resumen de los resultados del transito de las
avenidas de disefio por peiitas, los cuales fueron tomados de Dominguez et al.,
2006.

En la Tabla 4.46 se presenta un resumen de los resultados obtenidos al simular el
transito de las avenidas con periodos de retorno de 50, 100 y 10000 afios. Para las
avenidas de 50 y 100 afios se consider6 que Malpaso estaria descargando por las
turbinas un gasto de 1440 m*-s™. Para la avenida de 10000 afios se estudiaron dos
alternativas: en la primera se simul6 el transito de la avenida generada por la cuenca
propia de Pefiitas mas la descarga de 1440 m®s™ de Malpaso, y en la segunda se
simul6 el transito de las descargas de Malpaso correspondientes a 10000 afios de
periodo de retorno.
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Tabla 4.46. Resumen de los resultados del transito de las avenidas de disefio por el vaso de
la presa Peiiitas (con salidas Malpaso)

Elevacién inicial Variable Tr (afos)
10,000 (hidrograma
de salida por
(msnm) 50 100 10,000 Malpaso)
87.4 Qs ngreso (M/S) 9869 | 11354 | 21005 14509
87.4 Qmaxsalida (m3/S) 4717 5761.54 | 13518.98 14504.38
87.4 Vinax total amac ( Millones dem®) || 313.31 332.43 422.02 431.55
87.4 Elevys (msnm) 90.60 90.87 92.11 92.24

Las avenidas de disefio incluyen el gasto de 1440 m3is descargado por Malpaso y la forma del pico de
la avenida del 2003
Nota: Tomando en cuenta resultados proporcionados por la funcién Doble Gumbel para 1 dia

y Gumbel para duraciones de 2 a 10 dias

Los resultados de los transitos de avenidas muestran que, para avenidas con
periodos de retorno hasta de 10000 afios no se rebasaria el NAME.

Para la avenida por cuenca propia, de 10,000 afios y una descarga de Malpaso de
1440 m*s™, el nivel méaximo del agua quedaria 1.4 m abajo del NAME.

Si se considera que al vaso de Pefiitas ingresa la descarga de Malpaso
correspondiente a su avenida de Tr = 10000 afios, el nivel maximo quedaria 1.26 m.
abajo del NAME.

6.4.1 Avenidas con periodos de retorno de 50 y 100 afios
En la Fig. 4.37 se muestra el resultado de los transitos de las avenidas de 50 y 100
afos, respectivamente. En ambos casos se considerd que al ocurrir las crecientes en

la cuenca de Peifiitas, la presa de Malpaso estaria descargando por las turbinas un
gasto de 1440 m*-s™.

235



Plan Hidrico Integral de Tabasco...

Transito de la avenida para la presa Pefiitas, Tr=50 afios
Qm éx entrada=9869 m?3/s Hevacion NAME=93.5 msnm
10000 g éncorona= 98 msnm
Elevacién  ,,=90.60 msnm
8000 V i tosa =313.31 millones de m?
— l & Quixdescargato=4717 M3/s
K4
&
£ 6000
° | X
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
+1440 m¥s en el gasto t (horas)
de ingreso por
operacién de Malpaso Qentrada Qsalida
Transito de la avenida para la presa Pefiitas, Tr=100 afios
12000
4 Bevacion NAME=93.5 msnm
trada=11354 m?/:
10000 - Qméx entrada ms Elevacién corona= 98 msnm
Elevacién ,,=90.87 msnm
V i totat =332.43 millones de m?3
—~ 8000 f \ Qnixdescargado=5761.54 M /s
u
o
£ 6000
o
4000
ak
2000 fratesse Y
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
+1440 m¥s en el gasto t (horas)
de ingreso por
operacion de Malpaso ‘ Qentrada Qsalida ‘

Figuras 4.37. Transitos de las avenidas de 50 y 100 afios por el vaso de la presa Pefiitas

6.4.2 Andlisis de simultaneidad

La experiencia historica muestra que cuando se han presentado crecientes
importantes en la cuenca de Pefiitas que han obligado a utilizar su vertedor, ha sido
posible cerrar la obra de toma de Malpaso para evitar que sus descargas se sumen a
dichas crecientes

Esto ha sido posible porque las crecientes que produce la cuenca de Peiiitas son de
corta duracion, de forma que el volumen que se almacena en Malpaso al impedir que
descargue no es muy importante en comparacion con su volumen de regulacion. Asi,
un gasto de 1440 m®s*, durante un dia equivale a 124.4 millones de m*.

Adicionalmente, la ocurrencia simultdnea de crecientes importantes en las dos
cuencas es poco probable, como se muestra en la Tabla 4.47. En dicha tabla se
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observa que cuando en la cuenca de Peiiitas ocurrieron gastos medios diarios
mayores que 2 000 m*s™? (afios 1967, 1979, 2000 y 1977), solamente en una
ocasion (en 1979) se presenté un gasto relativamente importante (3 207 m*-s™) en la
cuenca de Malpaso, y que cuando ocurrieron gastos medios diarios mayores que 4
000 m*-s™ en Malpaso, los gastos en Pefiitas no pasaron de 1400 m®s™,

Tabla 4.47. Gastos medios diarios maximos anuales registrados para
las cuencas de Malpaso y Pefiitas

PENITAS MALPASO
ANUAL
Qmaximo | Afo | Mes | Dia | Qmed maxdiario] Afo | Mes | Dia Pefiitas
Ordenado Simultaneo

(ee] [{o] i{e] Joe] [{e] (o)

1780 1988 10 4
1774 1960 8 17
1766 1986 6 1

6.4.3 Resumen

» Para las descargas de Peiiitas con geriodos de retorno de 50 y 100 afios, se
obtienen gastos de 4,700 y 5,700 m®:s, respectivamente, si se considera que
a su cuenca ingresan 1,440 m®.s™ descargados por las turbinas de Malpaso.

 Tomando en cuenta la poca simultaneidad de los escurrimientos maximos en
las dos cuencas, se considera que estos valores pueden reducirse a3 700y 4
700 m®s?, respectivamente, si se garantiza un sistema de medicién
automatica de al menos 6 a 8 estaciones pluviograficas en la cuenca de
Pefitas mas dos hidrométricas en la cuenca de Malpaso (Las Flores y Santa
Maria)
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6.4.4 Gastos de disefio para las subcuencas de Peiiitas

Tomando en cuenta que el caido que se presentd en noviembre del afio de 2007
provoca la formacion de un vaso aguas arriba del caido, en seguida se presentan
algunos resultados obtenidos del analisis estadistico de los gastos historicos
estimados para las cuencas de aguas arriba y aguas abajo de dicho caido.

Tomando en cuenta que la informacibn que se registra en las estaciones
hidrométricas Tzimbac y Sayula corresponde a areas de cuenca menores que las de
aguas arriba y aguas abajo del caido (sobre todo en el caso de Tzimbac que controla
una cuenca de menos de la tercera parte de la que esta situada aguas arriba del
caido), se realizo una calibracion basada en los gastos medios diarios deducidos del
funcionamiento del vaso de Pefiitas. De acuerdo con esa calibracion, se obtuvo que
los gastos de aguas arriba se pueden estimar multiplicando los registrados en
Tzimbac por 3y los de aguas abajo multiplicando los de Sayula por 1.4.

En esas condiciones, en la Tabla 4.48 se presentan los valores de gastos medios
estimados para distintas duraciones y periodos de retorno para el vaso de aguas
arriba.

Tabla 4.48. Extrapolacion probabilistica para el vaso de aguas arriba
(Tzimbac Multiplicado por 3)

Gastos medios diarios, en m*s™
Tr Duracion
Afios 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias
2 706.53 558.15 455,91 376.29 322.56
5 999.42 785.67 644.1 530.49 453.63
10 1193.34 936.3 768.69 632.58 540.42
20 1379.37 1080.78 888.21 730.5 623.64
50 1620.15 1267.8 1042.92 857.25 731.37
100 1800.6 1407.96 1158.84 952.23 812.13
200 1980.36 1547.58 1274.34 1046.88 892.56
500 2217.51 1731.81 1426.71 1171.74 998.7
1000 2396.76 1871.04 1541.88 1266.09 1078.89
2000 2575.95 2010.21 1657.02 1360.44 1159.08
5000 2812.8 2194.17 1809.18 1485.12 1265.04
10000 2990.0 2333.31 1924.29 1579.41 1345.2

Andlogamente, los resultados correspondientes a la cuenca de aguas

presentan en la Tabla 4.49.

238

abajo se



Capitulo 4. Andlisis estadistico de los gastos maximos...

Tabla 4.49. Sayula. Resultados de la extrapolacion probabilistica.
Multiplicado por factor=1.4

Gumbel

Tr Duracién
afios 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias
2 1063 839 674 563 486
5 1565 1217 974 803 689
10 1897 1467 1173 962 823
20 2216 1707 1364 1114 952
50 2629 2018 1611 1312 1120
100 2938 2251 1796 1459 1245
200 3246 2483 1980 1607 1370
500 3652 2789 2224 1801 1534
1000 3959 3020 2407 1948 1659
2000 4266 3251 2591 2095 1783
5000 4672 3557 2834 2289 1947
10000 4979 3788 3018 2435 2072

De acuerdo con estos resultados, para una duracion de 1 dia y un periodo de retorno
de 10 000 afios, se tendrian gastos medios de 2 990 m*.s™ para el vaso superior y de
4,980 m*-s* para el vaso inferior.

Si estos valores se multiplican por la relacién (2.34) que se obtuvo para Peifiitas, se
obtienen gastos instantaneos de: 7,000 m®s™ para el vaso superior y de 1,1650
m?.s™* para el vaso inferior.

Si se consideran los valores obtenidos para un periodo de retorno de 100 afios, se
obtienen gastos medios diarios de 1 800 m®s™ para el vaso superior y de 2,900
m®.s™* para el vaso inferior; con valores méaximos instantaneos de 4,200 m°-s™ para el
vaso superior y de 6,870 m*-s™ para el vaso inferior.

7. RELACION CON LOS GASTOS DE LA CUENCA DE LA BIFURCACION

En este estudio se actualizaron las estimaciones de los gastos correspondientes a
distintos periodos de retorno para la cuenca situada entre Pefiitas y la bifurcacion del
rio Mezcalapa en el Samaria y el Carrizal (cuenca de la bifurcacion). Los valores
obtenidos se muestran en la Tabla 4.50.
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Tabla 4.50. Samaria+Gonzalez_Reforma - Pefitas 2008

10
Tr ldia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias | 7dias | 8dias | 9 dias dias

1071 848 759 688 628 582 544 512 484 464

1502 1189 1084 983 901 836 787 739 701 673

10 1787 1415 1299 1179 1082 1004 947 890 845 812

20 2060 1632 1506 1366 1255 1166 1101 1034 983 945

50 2414 1912 1773 1609 1480 1375 1301 1221 1162 1118

100 2680 2122 1974 1790 1648 1531 1450 1361 1296 1247

200 2944 2332 2173 1972 1815 1687 1599 1501 1430 1375

500 3292 2608 2437 2210 2036 1893 1795 1685 1606 1545

1000 | 3556 2817 2636 2391 2204 2049 1943 1824 1739 1674

2000 | 3819 3026 2835 2572 2371 2204 2092 1964 1872 1802

5000 | 4167 3301 3098 2810 2591 2410 2288 2148 2048 1971

10000 | 4431 3510 3296 2991 2758 2565 2436 2287 2181 2100

Al tomar en cuenta los resultados de la seccion 6.4.3, es decir, gastos instantaneos
de descarga de Pefiitas de 4 700 m®-s* y 3 700 m®s™ para 100 y 50 afios de periodo
de retorno, respectivamente, se recomienda considerar un gasto medio diario total
para la bifurcacién, de 6 500 m*-s™ para un periodo de retorno de 100 afios y de 5
300 m*-s™* para un periodo de retorno de 50 afios.

7.1 Resumen

En la Tabla 4.51 se presenta un resumen de los resultados de este estudio. Los
valores recomendados, que se marcan con amarillo, implican el funcionamiento
continuo y confiable de una red de mediciones de gastos y lluvias en las cuencas de
Malpaso y de Peiitas. La Tabla 4.52 muestra un resumen de las avenidas para un
periodo de retorno de 100 afios.
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Tabla 4.51. Resumen, gastos en m*s™

TR =10 000 ANOS \

TR = 100 ANOS

MALPASO (descargas)

DIRECTO 14 500 DIR CON ANG 8 000
OPERANDO 10500 DIR SIN ANG 4 000
OPERANDO 3500

PENITAS (descargas)
13 500 (incluye 1440 de Malpaso) DIRECTO 5700
OPERANDO 4700

VASO SUPERIOR, CUENCA PROPIA (ingresos)

Q medio 3000; pico 7000 ‘

Qmed 1800; pico 4 200

HASTA LA BIFURCACION

16 500

DIRECTO

8 000

OPERANDO

6 500

VALORES RECOMENDADOS

8. RESUMEN DE GASTOS MEDIOS DIARIOS CON PERIODO DE RETORNO DE 100
ANOS PARA LAS CUENCAS DE LA ZONA BAJA DE LA CUENCA DEL GRIJALVA

En la Tabla 4.52 se presenta un resumen de los gastos medios diarios para duraciones de 1
a 10 dias asociados a un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 4.52. Resumen de avenidas de 100 afios de periodo de retorno

Dias | 1] 2 | 3] 4] 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Rios de la Sierra

Picucalco reg 70 | 137 | 119 | 439 | 1589 | 780 | 309 | 223 | 156 | 207

Teapa reg 101 | 140 | 112 | 465 | 1628 | 808 | 318 | 282 [ 242 | 241

Puyacatengo

reg 24 | 52 38 | 152 | 709 | 255 | 139 | 114 | 76 96

Tapijulapareg 281 336 361 | 1231 | 3719 | 1738 | 1058 | 839 507 707

Total reg 621 | 730 | 617 | 2448 | 7331 | 3599 | 1853 | 1506 | 970 | 1193

Chilapa

Macuspana 1181 | 1212 | 1147 [ 1351 | 1431 | 1481 | 1417 | 1285 | 1212 | 1173

Salto de Agua 845 | 1105 | 1250 | 1608 | 2146 | 2570 | 1824 | 1372 | 1221 | 899

Total 1896 | 1986 | 1948 | 2444 | 3187 | 3685 | 2680 | 2304 | 1910 | 2050
Usumacinta

Bocadel Cerro | 7705 | 8153 | 8394 | 8586 | 8615 | 8671 | 8556 | 8502 | 8323 | 7935
Bifurcacion

Gon+Sam-Pefii | 806 | 738 | 946 | 1238 | 1564 | 2680 | 1678 | 1080 | 964 | 776
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