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Estimacién probabilistica del volumen de acarreos en suspensién en
cuencas sin aforos de la Regién Hidrolégica No. 10 (Sinaloa)

Probabilistic Estimation of Suspenden Sediment Volume in Watersheds
Without Hydrometric Data of the Hydrological Region No. 10 (Sinaloa)

D.F. Campos-Aranda
Facultad de Ingenieria.
Universidad Auténoma de San Luis Potosi. México.
E-mail: campos_aranda@hotmail.com
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Resumen

Inicialmente se proponen tres acciones para contrarrestar los efectos negativos del
cambio climético en los disefios hidrolégicos. Ademads, se destaca la utilidad del
andlisis regional de datos hidrolégicos para obtener procedimientos y férmulas de
estimacion de valores de diseno més confiables en cuencas sin aforos. En seguida se
describe la informacién de acarreos en suspensién disponible en la Regién Hidrol6-
gica No. 10 (Sinaloa) y se cita la que fue utilizada. Se acepta la homogeneidad de la
regién con base en la relacién encontrada entre el volumen de sedimentos promedio
anual y el drea de cuenca. Posteriormente se describen y aplican tres métodos regio-
nales: (1) el de las estaciones—ano, (2) el de los momentos de probabilidad pesada
(MPP) regionales y (3) el de los MPP ponderados. Se continta con la aplicacién
numérica relativa a la estimacion de la capacidad de azolves en tres embalses de la
regién. Por dltimo, se formulan las conclusiones las cuales destacan las ventajas del
enfoque propuesto

Descriptores: Sedimentos, andlisis regional, momentos de probabilidad pesada,
modelo GVE.

Abstract

Firstly three actions are proposed to mitigate the negative effects of climatic change in
the hydrological design. Besides is pointed out the utility of regional analysis of hy-
drological data to obtain more reliable formulae and procedures for estimating de-
sign values in watersheds without hydrometric data. Next, the suspended sediment
data available in Hydrological Region number 10 (Sinaloa) is described and the uti-
lized data is cited. The homogeneity of that region was accepted through the relation
between watershed area and mean annual suspended sediment volume. Late three
regional methods are described and applied, these are: (1) the station—year method,
(2) the regional probability weighted moments (PWM) method and (3) the
weighted PWM method. Next, the numerical application for sediment capacity esti-
mation in three reservoirs of the region is described. Lastly conclusions are formu-
lated which pointed out the advantages of the proposal approach.

Keywords: Sediment, regional analysis, probability weighted moments, GVE
distribution.
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Introduccién

El cambio climdtico inminente estd generando condi-
ciones meteorolégicas mds extremas, concretamente
tormentas mds severas y sequias mds prolongadas.
Ambas condiciones produciran seguramente, magnitu-
des maés elevadas de la erosién de los suelos, debido al
mayor poder erosivo de la lluvia y a la menor densidad
de cobertura vegetal. En realidad, el poder erosivo de las
tormentas severas y la capacidad de transporte de las
crecientes que originan, es conocido desde hace décadas,
cuando se observé que éstas, en pocas horas, pueden
aportar mds sedimento que el ocurrido en varios afos.
Ya que el sedimento transportado por los cauces, es el
responsable de la pérdida de almacenamiento de los em-
balses por sedimentacién; surge entonces una pregunta
fundamental ¢Cémo mejorar la estimacién del volumen
destinado a la acumulacién de los sedimentos en los em-
balses o capacidad de azolves frente al cambio climatico?

En términos generales, ante el cambio climaético se
deben realizar las siguientes tres acciones: primera, por
ningtn motivo suspender mediciones hidrométricas y
climatolégicas, ya que ahora resulta fundamental incor-
porar en ellos los nuevos valores extremos, de manera
que las actualizaciones de los estudios hidrolégicos re-
flejen verdaderamente las nuevas condiciones o tenden-
cias climaticas. Segunda, debido a que las condiciones
meteorolégicas estan cambiando y por consecuencia las
climéticas, actualmente es mdés imperativo ampliar los
puntos de medicién, para disponer de valores de apoyo
reales en el transporte de informacién de sitios con re-
gistros amplios a estas nuevas localidades con escasez
de datos, asi como para realizar en el futuro analisis
regionales mas confiables.

La tercera accién para contrarrestar los efectos nega-
tivos del cambio climatico, consiste en aumentar el gra-
do de confiabilidad de las estimaciones hidrolégicas, a
través de incrementar el nivel de probabilidad utilizado.
Por ejemplo, en lugar de utilizar la mediana del volumen
anual de sedimentos, o estimacién con un 50% de pro-
babilidad de excedencia, ya que en uno de cada dos anos
tal valor puede ser excedido, se debe emplear el valor
que sélo es excedido una vez en tres, cuatro o cinco
afos, esto es, emplear magnitudes de disefio con proba-
bilidades de no excedencia del 66.7, 75 y 80%, es decir,
pedir que en cada 3, 4 6 5 aios Gnicamente uno presente
un valor igual o mayor.

Por otra parte, el andlisis regional de datos busca rela-
ciones generales y confiables validas dentro de una re-
gién o zona geogréfica homogénea, entre la variable de
interés en el disefio hidrolégico y otra u otras facilmente
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accesibles (Cunnane, 1988). Logicamente, la utilidad de
las relaciones encontradas radica en permitir disefios
hidrolégicos menos empiricos en cuencas sin aforos.

El andlisis regional de datos anuales de acarreos en
suspensién que se desarrolla en este trabajo, esté orien-
tado a la estimacién de los valores de disefio en cuencas
sin tales registros, los cuales estdn asociados a las proba-
bilidades de no excedencia citadas. Por lo anterior, el
planteamiento general comprende: (1) la descripcién
general de la informacién disponible, asi como la selec-
cién y presentacién de la que serd procesada; (2) el desa-
rrollo de los procedimientos regionales que son aplica-
bles y que conducen a las predicciones buscadas y (3) la
descripcién y contraste de unas aplicaciones précticas.

Desarrollo
Datos disponibles

El transporte o carga de sedimentos de una corriente
consta de dos tipos definidos con base en el tamafio de
las particulas y la forma de movimiento; el primero se
denomina sedimento en suspensién, que es el material
fino mantenido en el tirante o ldmina de agua por efecto
de la turbulencia de la corriente o en suspensién coloi-
dal. El segundo se conoce como transporte de fondo, es
el material grueso que se mueve continuamente o de
manera intermitente por rodamiento o saltacién. Gene-
ralmente, varfa del 5 al 35% del transporte en suspen-
sién (Morris y Fan, 1998).

De acuerdo al Boletin Hidrolégico No. 36 (SRH,
1975) de la Regién Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), se dis-
pone de un total de 17 estaciones hidrométricas que
cuentan con informacién denominada de acarreos en
suspension, expresados en miles de toneladas y de m?®.
Seis de tales estaciones fueron operadas por la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) y no se dispone de datos
en tres de ellas (La Veranera, Guerachic y Tecusiapa). La
estacién San Francisco fue operada por la CFE y sus 27
datos anuales utilizados proceden del Tomo VI del bole-
tin citado. Para las trece estaciones restantes, los datos
estan disponibles en el sistema BANDAS (IMTA, 20083),
del cual se recopilé la informacién general y relativa a
sus valores anuales, con tales datos se integré la tabla 1.
En total se dispuso de 281 valores anuales.

Datos utilizados y homogeneidad regional
En la tabla 1 se observa que cuatro estaciones hidromé-

tricas tienen registros demasiado cortos menores de 9
afios, que en total suman sélo 27 valores anuales, por
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ello, se decidié prescindir de tales registros. Con respec-
to a las estaciones de registro corto (<15 afos), Choix y
La Huerta, se decidié eliminar a la segunda, pues su re-
gistro corresponde a un periodo de Gnicamente afios se-
cos. Respecto al registro de la estacién hidrométrica Pa-
los Blancos, éste abarca hasta 1962, porque en 1963 em-
pezé a operar aguas arriba la presa Adolfo Loépez Mateos
(Humaya).

El resto de sélo nueve estaciones hidrométricas con
un total 239 valores anuales, los cuales se muestran en
la tabla 2, constituye una disponibilidad escasa para rea-
lizar un andlisis de homogeneidad tendiente a definir
subregiones, por lo cual se consideré homogénea la
Regién Hidrolégica No. 10.

Esta regién ha sido encontrada homogénea con base
en pruebas estadisticas aplicadas a gastos maximos
anuales por Campos (1994) y Dominguez (1996). En
cambio, Escalante (1998) utilizando el método de las
curvas multidimensionales, definié dos subregiones una
al Norte integrada por las cuencas de los rios Fuerte y
Sinaloa, la otra al Sur abarca el resto de la regién hasta el
rio Quelite.

En la tabla 3 la llamada aportacién de sedimentos
media anual (AS) varia de 202.6 a 479.8 m%/km?, este in-
tervalo es bastante reducido de acuerdo a las magnitu-
des citadas en la literatura especializada (Morris y Fan,
1998) y con ello, se genera cierta confianza con respecto
a la homogeneidad de la Regién Hidrolégica No. 10, en
cuanto a volimenes de acarreos en suspensién. Tam-
bién en la tabla 3 se presentan los principales pardme-
tros fisicos de las cuencas de las nueve estaciones
hidrométricas que seran utilizadas, tomados de Escalan-
te y Reyes (2002).

Estimaciéon del VSMA

Al dibujar en un papel logaritmico en las abscisas las
dreas de cuenca en km? y en las ordenadas los volime-
nes de sedimento medio anual en miles de m® (figura 1),
es decir, las columnas 4 y 3 de la tabla 3, se observa que
tales datos definen una relacién lineal expresada por la
ecuacioén:

VSMA=020186 - A+ n

con un coeficiente de determinacién (R?) de 0.947 y un
error estandar de la estimacién (EEE) de 667.8 miles de
m?. Con base en la informacién de la tabla 3 se pueden
plantear diversas regresiones lineales multiples como
las que se citan a continuacién:

VSMA =7092326 +0.34101- A-081763- PMA 2)

con

R’ =0941 EEE =828.6 miles de m?

VSMA =1937.521+0.3085- A-2808PMA+22,3389 - S¢
)
con

R’ =0944 EEE =8816 miles de m®.

Como se observa, no se logra mejorar estadistica-
mente la estimacién del VSAMA, por lo cual se empleard
la ecuacién 1 como relacién funcional de la Regién Hi-
drolégica No. 10, la cual ademaés verifica la homogenei-

dad hidrolégica de ésta (figura 1).
Método de las estaciones—ano

Su objetivo consiste en lograr un mejor ajuste de un
modelo probabilistico y sobre todo, unos resultados
mds confiables al utilizar un registro mucho mds am-
plio, el constituido por todos los valores anuales de las
estaciones que integran la zona o regién hidroldgica-
mente homogénea. Para suprimir el efecto de escala de
cada una de las cuencas, sus datos anuales se estandari-
zan dividiéndolos entre su media aritmética, por lo an-
terior 1.000 serd la media de la serie integrada.

El ajuste por momentos L de la distribucién GVE
(Stedinger et al., 1993; Campos, 2000) a la serie integra-
da, condujo a sus siguientes pardmetros:

u = 0.62378, a = 0.41037 y k = -0.26366, con las pre-
dicciones (X) adimensionales mostradas en la tabla 4.

El valor de X al ser multiplicado por el VSAMA estima-
do con la ecuacién 1 conducird a las magnitudes de
disefo.

Método de los MPP regionales

Con base en los resultados de Varas (2000) y de Campos
(2005), es posible el ajuste regional de la distribucién
GVE mediante momentos L en cuencas sin datos hidro-
meétricos, ya que los momentos de probabilidad pesada
(MPP) by y by, pueden ser estimados con base en el b, o
media aritmética, como se indica a continuacién. Se co-
mienza por ordenar en forma decreciente los datos x,
(X>x9, X>x3, ..., Xx,4 > x,), después a partir de las ex-
presiones siguientes se calculan los MPP insesgados &;
(Stedinger er al., 1993), cuyos valores se presentan en la
tabla 5.
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Tabla 2. Datos anuales de acarreos en suspension (103-m3) en las nueve estaciones hidrométricas indicadas de la Regién
Hidroldgica Num. 10 (Sinaloa)

Num. El Quelite Choix Acatitan Ixpalino Jaina Santa Cruz Bgillcc’(s)s Pra%acrilsco Huites

1 141.620 655.060 580.590 1,171.460  4,132.000  1,425.540  1,425.180  2,662.837  8,144.720
2 236.200 568.030 879.780 2,889.690 678.230 2,095.510  2,773.260  1,569.444  53,134.840
3 24.580 519.920 647.750 1,236.750  1,827.250 860.150 2,529.750  13,396.585  4,280.350
4 38.490 567.420 831.340 2,771.400  2,393.030  1,033.280  2,927.870  2,091.877  2,858.210
5 120.910 542.720 260.730 1,238.430  2,448.400  1,110.020  1,820.160  1,476.037  3,548.330
6 113.950 244.360 168.680 1,211.030  3,965.320  1,652.120 710.890 4,170.926  3,975.100
7 170.630 3568.980 1,093.570  3,231.640  8,102.160  3,767.100  2,463.700  4,681.901  24,234.430
8 515.450 547.190 580.930 12,918.480 2,654.120 827.580 2,678.910  6,723.194  3,267.030
9 102.220 369.930 5,116.340  1,940.270  2,076.430  1,931.220  2,759.850  9,752.386  2,072.750
10 109.610 343.350 269.490 3,284.670  1,522.230  1,706.710  3,190.100  3,734.470  4,180.870
11 420.180 420.110 566.510 2,123.510  2,113.830  2,972.860 827.600 2,845.605  4,954.230
12 185.520 104.190 235.230 7,126.430  3,144.390  1,293.660 810.550 19,583.970  5,311.450
13 230.610 1,342.700  2,761.320  5,363.750  3,561.220  2,484.670 10,559.608  6,543.200
14 22.420 365.760 3,497.580  1,870.830  1,669.560 960.660  24,324.450  2,445.100
15 72.840 826.100 1,433.980  1,377.470  1,312.070  2,831.440  5,554.045  2,982.290
16 54.490 374.800 1,993.000  8,627.910  4,002.870 640.500 8,171.561  7,418.330
17 699.360 439.380 1,828.660  3,829.020  2,357.520 610.970 6,952.183  10,783.070
18 6.910 428.340 2,222.420  4,978.960  7,697.990  7,869.130  2,081.015  23,044.530
19 116.990 344.230 1,568.330  4,777.010 847.760 1,444.970  2,025.528  9,665.280
20 170.180 197.090 3,932.380  2,527.430  2,584.880  4,173.710  6,194.788  5,291.020
21 199.350 606.740 5,221.970  5,212.640  1,665.440  3,627.570  3,639.592  9,783.870
22 17.720 1,402.820 641.200 2,183.850  4,014.660  1,401.100  4,487.512  6,424.660
23 109.370 3,464.370  2,445.550  2,786.100 1,192.388  15,238.240
24 428.650 3,151.620  4,958.360  4,462.080 1,327.094  29,727.550
25 459.420 1,100.450  4,201.930  1,045.070 3,495.104  10,625.470
26 1,241.700 3,543.460  1,627.650 6,464.559  15,214.850
27 990.580 2,403.780 2,136.589  3,686.490
28 2,656.510  2,572.000 4,874.130
29 4,687.220  3,038.830 9,486.190
30 4,214.290  2,089.680 9,075.720
31 3,561.800 11,181.060
32 4,744.300 7,671.690
33 1,150.420 5,070.060
34 3,513.130 3,551.330
35 2,385.630 3,034.000
36 2,346.520 6,391.460
37 2,968.640 7,387.120
38 787.530
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Figura 1. Relacién entre el volumen de sedimentos medio anual (VSMA) en miles de m? y el drea de cuenca (A)
en km? en la Region Hidrolégica Num. 10 (Sinaloa)

Tabla 4. Predicciones adimensionales asociadas a las probabilidades indicadas obtenidas con el método regional citado

Método regional:

Probabilidad de no excedencia en %

50 66.7 75 80 90
Estaciones - afos 0.782 1.042 1.229 1.379 1.885
MPP ponderados 0.808 1.061 1.239 1.380 1.847
b,=x = > X ) b, =—8064551+0.72831-4,
i=1
i) con
o —1)x;
by=Y ‘ ©) X )
o n(n-1) R* =09982 EEE =97 1 miles de m?
, _&E (=i (=i =D)x, ©) b, =-47.53955+0.82385- 4,
PG an-1(n-2)
con
con base en tales valores, se buscaron relaciones lineales 5 )
R* =09993 EEE =50.4 miles de m?.

biy1 =&+ mb; y se obtuvieron:
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Entonces, a partir de la ecuacién 1 se estima VSVA= b,
y con las ecuaciones 7 y 8 se obtienen b, y b, para calcu-
lar los momentos L y hacer el ajuste de la distribucién
GVE (Stedinger er al., 1993; Campos, 2000), con la cual
se obtienen las predicciones X, o volimenes de sedimen-
tos en suspensién (103m3) asociados a las probabilida-
des de no excedencia citadas.

Método de los MPP ponderados

Los valores de los estimadores sesgados de los MPP (47)
se obtienen a partir del registro ordenado en magnitu-
des decrecientes (x;) con la expresién siguiente (Stedin-

geret al., 1993):

17; 2129(,{1_@] 9)

ni— n

después, se estandarizan dividiéndolos entre 4, (media
aritmética) y posteriormente se ponderan con base en la
amplitud (#;) de cada registro del cual proceden (/ = 1, 2,
..., 9) estoes:

o) :’;—'m/ /5) (10)

¥ es su suma, es decir 239. También en la tabla 5 se pre-
sentan los MPP sesgados estandarizados y su pondera-
cién. Con base en los valores (4, )" = 1.00000,

(b )" =0.68226y (b,)" = 0.53516 se ajusta la distribu-
cién GVE por momentos L (Stedinger et al., 1993; Cam-
pos, 2006) para obtener: u = 0.65257,

a = 0.40797 y kb = —0.22462, asi{ como las predicciones
adimensionales (X) citadas en la tabla 4. El procedi-
miento de aplicacién es idéntico al del método de las es-
taciones—afos.

Otros métodos regionales

Los procedimientos regionales basados en un periodo
comun de datos (Campos, 2006), no fueron aplicables
debido a la discrepancia en el inicio y final de cada regis-
tro de datos (tabla 1).

Aplicaciones numéricas

Del Razo (1999) indica que las presas Eustaquio Buelna
(Guamuchil), Adolfo Lépez Mateos (Humaya) y Sana-
lona de la Regién Hidrolégica No. 10, requieren modifi-
caciones; por ello se revisaran sus valores de proyecto en

cuanto a capacidad de azolves, aceptando que su vida
util (VU) sea de 50 afios y que por transporte de fondo
se incrementara un 10%. Entonces la capacidad de azol-
ves (CA) en Mm?® (millones de m®) serd igual a:

CA=110-X-VU (11)

en la cual, X es la prediccién del volumen de sedimentos
anual en Mm? con la probabilidad de no excedencia se-
leccionada. Por ejemplo, para la Presa Guamuchil con
un 4rea de cuenca de 1,630 km?, la ecuacién 1 conduce a
un valor del VSMA = 484.901 miles de m®, de manera
que el método de las estaciones—afios con predicciones
adimensionales de 0.782 y 1.379 para el 50 y 80% de
probabilidad de no excedencia conduce a valores de X
igual a 379.193 y 668.678 miles de m?, para tales proba-
bilidades. Entonces la capacidad de azolves segiin prac-
tica actual usando la mediana y el enfoque propuesto
seran:

CA=110-(379.193/1,000)-50 =20.856 Mm?
CA=110-(668678/1,000)-50 =36 .777Mm3

En la tabla 6 se presentan los datos y resultados ob-
tenidos con los tres métodos regionales expuestos. Se
concluye que las capacidades de azolves de proyecto co-
rresponden al orden de magnitud cuando se emplea la
mediana, con un valor sobrado en la presa Guamuchil y
uno escaso en Humaya. Sin embargo, cuando se utiliza
la probabilidad de no excedencia del 80%, Gnicamente
en la presa Guamuchil su estimacién de CA esté correc-
ta y en las otras dos es bastante reducida, llegando
solamente al 52 y 50% en Sanalona y Humaya.

Conclusiones

Se han expuesto los procedimientos de los métodos re-
gionales que fueron susceptibles de aplicar en los nueve
registros seleccionados de acarreos en suspensién, dis-
ponibles en la Regién Hidrolégica No. 10 para la estima-
cién en cuencas sin aforos de predicciones de disefio con
menor riesgo de ser excedidas, que las comtinmente uti-
lizadas, correspondientes a la media aritmética o la
mediana.

La similitud numérica de los resultados mostrados en
la tabla 6 para las estimaciones de la capacidad de azol-
ves, destacan la confiabilidad de los métodos regionales.

Se recomienda continuar este tipo de anélisis en
otras regiones hidroldgicas o geograficas, para disponer
de mejores técnicas de estimacién de valores de disefio
del volumen de acarreos en suspensién, en este caso,
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con menor riesgo de ser excedidos y calcular con ello, ca-
pacidades de azolves mas confiables.
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