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MODIFICACION DEL METODO DALRYMPLE Y SU APLICACION A
L.OS RIOS DE ESPANA

Cuando asistia, en calidad de oyente, a
las enjundiosas clases de Hidrdulica que en
La Plata dictaba el Ingeniero Gandolfo, no
podia imaginarme que cuarenta y tres anos
después, aquel insigne maestro con un gru-
po de buenos amigos me propondria como
Académico Correspondiente en Caracas de
esta llustre Academia, distincién que creo
no merecer y la cual me honra y llena de
satisfaccion, debiendo expresar mi profun-
do agradecimiento a los seiiores Académicos
por la designacion.

Es para mi muy venturoso y grate que la
Incorporacion se efectiie bajo la presidencia
del caro amigo Dr. Oreste Moretto y que se
haya designado para la presentacion regla-
mentaria a mi querido y viejo amigo el Pro-
fesor Cotta, a quien agradezco profunda-
mente sus generosas palabras de bienveni-
da.

En esta tierra siempre me he sentido
como en mi propia patria y entre mis cote-
rraneos no constituyo la excepcion, muchos
son los venezolanos que se arraigaron aqui,
precisamente entre los Miembros Fundado-
res de esta Docta Institucion en 1874 esta
el ilustre venezolano Dr. Herrera Vegas
para quien la Argentina fue su segunda
patria.

Ante el jubilo que me proporciona el acto
de hoy, hay un suceso que ensombrece mi
espiritu y es la ausencia fisica de mi dilecto
y consecuente amigo y maestro de tantos
afos, el Profesor José S. Gandolfo, argenti-
no integro e integral, de profundos conoci-
mientos, gran inteligencia, erudicién y se-

Conferencia pronunciada durante su incorporacién

como Académico Correspondiente en Caracas, Venezue-
ia, el dia 12 de noviembre de 1991,

por Victor A. Sardi Socorro

fiorio. Para el entranable amigo el emocio-
nado recuerdo y a su querida comparfiera
Doiia Pila, que hoy nos acompana en este
acto, nuestra 1mperecedera amistad.

De seguidas y con la venia de la Presi-
dencia, paso a exponer el compendio de mi
trabajo referente a una modificacién intro-
ducida en el Método de las Curvas Regio-
nales para la estimacién de las avenidas
maximas de los rios en funcién de los tiem-
pos de retorno.

Dicha contribucién consta de una Memo-
ria y su aplicacion a mas de trescientas es-
taciones fluviométricas en los rios de Espa-
fia y se presenta en tres tomos: el primero,
ademas de la Memoria, contiene el analisis
de las cuencas 1 al 6, el segundo lo referente
al resto de las 14 cuencas en que se dividié
la Peninsula Ibérica y el tercero las listas
de datos extendidos al fiempo de registro de
las Estaciones Base, en forma de valores de-
crecientes; también contiene los resultados
de calculos estadisticos.

1. Antecedentes

Es bien sabido que los métodos estadisti-
cos conducen a resultados tanto mas cier-
tos cuanto mayores sean las series de los
datos considerados. En el estudio estadisti-
co de las crecientes maximas anuaies de los
cursos de agua naturales, a fin de predecir
el tiempo de retorno de eventos iguales, se
tropleza con la dificultad, bastante comun,
de no poseer en general sufictente numero
de afios de observacion; pero, si los registros
correspondientes a varios rios de la regidn
muestran cierta homogeneidad, mediante el
métods preconizado en el Manual de
Hidrologia del Geological Survey se pueden
lograr series mas nutridas, obteniendo re-
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sultados con mayor seguridad estadistica
que los que se obtendrian del andlisis de
una corta serie de datos.

Este método cuyo autor es Tate Dalrym-
ple fue publicado en 1960, y ya para los pri-
meros afios de la década del 60 el profesor
José S. Gandolfo y el Estudio Gandolfo-
Cotta de Buenos Aires lo aplicaron en diver-
S0S casos y en trabajos para el Ministerio de
Obras Pitblicas de Venezuela y en colabo-
raciéon con Simca C.A. de Caracas.

El sistema también recibe el nombre de
Método de las Curvas Regionales y permi-
te conocer las relaciones de los gastos mdxi-
mos para diversos tiempos de retorno con
respecto al gasto cuya recurrencia es de
2,35 aflos para una region dada. Segan los
estudios de Benson, basados en una simu-
lacién de 1000 afios de registro de gastos

liguidos maximos, los gastos con recurrencia
de 2,33 afos poco difieren del promedio de
aquellos.

2. Simplificacion del proceso de
calculo

No se indicara todo el proceso de calculo
contenido en €l citado Manual del Geological
Survey haciendo sélo referencia a la modifi-
caclon que se propone vy los resultados obte-
nidos en su aplicacién a los rios de Espaiia,
con descripeién somera del proceso.

Las estaciones que pertenecen a una de-
terminada regién tienen, por lo regular, di-
ferentes periodos de registro y es necesario
homogeneizar todas las series a un sélo pe-
riodo comuan, para lo cual se elige una es-
tacion cuyo periodo de registro se conside-
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ra basico, la gue por lo regular es la de
mayor nimero de afios de registro, los otros
rios se ajustaran a esa mayor serie estiman-
do los datos faltantes. Segun el procedi-
miento sefialado en el Manual esta estima-
cion se efecttia por correlacion con los gas-
t0os Maximos que corresponden a un mismo
anio en la estacion base. Estas correlaciones
no es necesario que estén perfectamente
ajustadas, pues solamente se trata de
homogeneizar la serie de datos y darles un
rango no teniendo peso excesivo en el pos-
terior tratamiento estadistico.

Ahora bien, la correlacion de les datos
cronologicos de dos estaciones conduce por
lo regular a un grafico que muestra una
nube de puntos con gran dispersién en don-
de muchas curvas podrian trazarse. La
modificacion propuesta consiste en estimar
los valores faltantes por proporcionalidad

entre la media de los gastos mdximos anua-
les de la estacién considerada vy el valor
andlogo de la estacion base. Constituyendo
una pequefia simplificacién del procedimien-
to que conduce a valores mas objetivos com-
patibles con la finalidad que se persigue y
ahorra tediosas estimaciones por correla-
c1on.

Como ejemplo tlustrativo de la gran dis-
persion observada en los graficos de corre-
facion cronologica de dos series, se presen-
ta el caso del rio Cabe en Rivas Altas con
respecto al rio Mifio en Rebate que se tomd
como base en la Vertiente Atlantica de la
Zona Norte de Espafia, en el mismo grafico
aparece la recta determinada por cuadrados
minimos la que tiene un coeficiente de co-
rrelacion lineal de 0,56.

También en la Iig. 10 del cifado articulo
de Dalrymple, se presentan los gastos maxi-
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mos del Stony Creek con respecto a los del
Big Piney Run de Pensilvanmia, y como pue-
de observarse también es grande la disper-
sion de los datos.

Para probar ia bondad del procedimien-
to se requeria tratar gran nimero de casos
con estaciones base de suficientes afios de
registro, resultando para tal fin muy ade-
cuados los datos contenidos en el documen-
tado v prolijo trabajo del Profesor Rafael
Heras intitulado: “Métodos Practicos de
Estimacion de Maximas Crecidas”, publica-
do en dos voluminosos tomos por el Centro
de Estudios Hidrograficos de Espaia, este
trabajo retine los datos de mas de 300 esta-
ciones fluviométricas en todo el ambito de

la Peninsula Ibérica con registros que par-
tiendo de 1912 liegan hasta 1966.

APLICACION A EOS RIOS DE
ESPANA

3. Cuencas

En general se adoptdé la regionalizacion
gue trae el trabajo yva citado del Dr. Heras
y €l cual corresponde a la division fisica del
territorio peninsular que aparece en los
Atlas de Espafia desde el siglo pasado, so-
lamente en algunas hoyas y por razones de
lograr una mayor homogeneidad se han di-
vidido en subcuencas, como es el caso de las
cuencas de los rios Ebro y Duero asi como
los que corresponden al Norte de Espana.
A tal respecto cabe sefialar que consultado
recientemente el Dr. Heras sobre el presen-
te trabajo, fue de opinion que seria conve-
niente dividir la cuenca inferior del Ebro,

separando los afluentes de la margen 1iz-
gquierda de los de la derecha.

Se anexa un mapa de la Peninsula Ibéri-
ca en donde se muestran las catorce cuen-
cas que se han considerado, asi como ia si-
tuacidon de las estaciones de aforo.

4. Periodos base

viométrico y por razones de hemogeneidad,
para tener en cada una de lds catorce cuen-
cas en que se dividié el térritorio, un mis-
mo periodo para todas las estaciones de la
respectiva cuenca, y des]pués de un detalla-
do estudio de ellas con e auxilio, en muchos
casos de diagramas debarras, se eligieron
las correspondientes estaciones base con el

resultado que se indica{% en la tabla corres-
pondiente.

5. Valores estimados

A fin de completar las series para llevar-
las a tener el mismo numero de datos que
los de la estacién base, se estimaron valo-
res para los anos faltantes mediante el pro-
cedimiento preconizado en esta contribu-
cion. Se presenta como ejemplo la estima-
ci6n de los gastos faltantes del rio Aragén,
perteneciente a la Cuenca Superior del
Ebro.

Se adoptdé para toda la Zona 9 los regis-
tros del rio Ebro en Zaragoza (Est. N° 11)
con una serie de 48 afios registrados y un
gasto maximo anual medio de 2148 metros
cibicos por segundo. En los datos del rio

Anos ) max.

Zona Cuenca Estacién base de anual

registro medio
1 Norte de Espafia — Ambas zonas  Mifo en Rebate » 37 214
2 Duero — Ambas zonas Duero en Garray 34 96
3 Tajo Tajo en Bolarque 50 386
4 Guadiana Guadiana en Benavides 51 1780
5 Guadalquivir Guadalquivir en Mengibar 44 692
6 Sur de Espana Guadiaro en Cent. Corchano 46 194
& Jicar Jucar en Masia de Mompo b2 339
8 Segura Segura en Cleza - 48 170
9 Ebro —- Las tres zonas Ebro en Zaragoza 48 2154
10 Pirineo Oriental | Cardoner en Cardona 51 56
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Afio Zaragoza en Valores
Est. base Yesa estimados
No. 11 No. 101
1912 L
1913 1740.00 389.00 |
1914 2066.00 273.00 a
1915 1917.00 187.00
1916 1987.00 243.00
1917 1769.00 216.00
1918 2140.00 204.00
1919 2066.00 11.0.00
1920 954.00 121.00
1921 1398.00 185.00
1922 2161.00 517.00
1923 1591.00 459.00
1924 1547.00 299.00
1925 1917.00 408.13
1926 2066.00 439.85
1927 1913.00 492.00
1928 ek ks sk e gelosk
1929 sk skof s o o ok sk skl
1930 3316.00 598.00
1931 1469.00 1058.00
1932 2195.00 331.00
1933 1637.00 543.00
1934 3158.00 £50.00
1935 2633.00 885.00
1936 1824 .00 367.00
1937 3088.00 657.44
1938 3333.00 605.00
1939 2798.00 586.00
1940 3434.00 622.00
1941 2158.00 459.44
1942 shode e ekl e s oo sl
1943 1308.00 278.47
1944 1943.00 413.66
1945 1565.00 333.19
1946 2180.00 598.00
1947 2197.00 355.00
1948 1475.00 315.00
1949 1825.00 442 .00
1950 1971.00 H76.00
1951 3260.00 688.00
1952 1365.00 398.00
1953 2470.00 308.00
1954 1480.00 531.00
1955 2744.00 1308.00
1956 1229.00 478.00
1957 2003.00 593.00
1958 2237.00 261.00
1959 2790.00 296.00
1960 4130.00 380.00
1961 2570.00 385.00 Factor
1962 2390.00 312.00 de
1963 1970.00 434.00 proporcionalidad
Promedios 2153.69 458.49 0.2129
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49.00 1308.00
24.50 1058.00
16.33 880.00
12.25 850.00

9.80 688.00
817 657.40
7.00 622.00
6.13 605.00
5.44 598.00
4.90 H98.00
4.45 Hh93.00
4.08 H86.00
3.77 H76.00
3.50 543.00
3524 051.00
3.06 517.00
2.88 492 .00
2.72 478.00
2.58 459.42
2.45 459.00
2.33 442 Q0
2.23 439.83
2.13 434 .00
2.04 413.65H
1.96 408.11
1.88 398.00
1.81 389.00
1.75 385.00
1.69 380.00
1.63 367 .00
1.58 3565.00
1.53 a33.00
1.48 331.00
1.44 315.00
1.40 312.00
1.36 308.00
132 299.00
1.29 296.00
1.26 278.46
1.23 273.00
1.20 261.04)
1.17 243.07)
1.14 216.00
1.11 204.00
1.08 187.00
1.07 185.0C
1.04 121.0C
1.02 110.00
345.878661789
4.94068350878E-3
981710041523
10 20 50 100
801 947 1136 1277
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Cuenca Superior del Ebro
Afluentes hasta Zaragoza

Estaciones

Ega en Andosilla

Arga en Peralta

Aragon en Caparroso
Ega en Maranon

Jalon en Cetina

Jalon en Huermeda
Jiloca en Daroca
Gallego en Ardisa
Aragon en Jaca
Najerilla en Mansilla
iregua en Villoslada
Iregua en Islallana
Najerilla en Torremontalvo
Pancrudo en Navarrete
Cidacos en Yariguas
Tiron en Cuzeurrita
Jiloca en Morata de Jiloca
Jalon en Jubera

(zallego en Santa Eulalia
Veral en Binies

Esca en Sigues

walazar en Aspurz

Irati en Liedena

Araquil en Asiain

Arga en Echauri
Urederra en Eraul

Ega en Estella

Onsella en Sanguesa
Zadorra en Arce

Ayuda en Berantevilla
Belagova en Isaba
Cemborain en Garinoain
Veral en Zuriza

Ubagua en Riezu
Zidacos en Barasoain
Aragon en Yesa

Huerva en Mezalocha
(Gallego en Anzanigo
Huerva en Las Toreas
Piedra en Carenas
Jalon en Ateca

Linares en Igea

Alhama en Aguilar
Lumbreras en Lumbreras

Promedios

1.59
1.65
1.47
1.7
1.83
1.77
1.91
1.65
1.66
1.91
1.67
1.68
1.47
2.05
1.66
1.67
1.74
1.88
1.57
1.55
1.52
1.53
1.48
1.44
1.52
1.57
1.50
1.92
1.93
1.70
1.93

1.67

1.48
1.91
1.62
1.73
1.93
1.04
1.88
1.93
1.73
1.96
1.75
1.52

1.68

Qzu
Qz,aa

1.85
1.94
1.67
2.00
2.19
2.11
2.29
1.94
1.95
2.30
1.96
1.98
1.68
2.51
1.91
1.98
2.05
2.13
1.82
1.79
1.75
1.75
1.69
1.63
1.75
1.81
1.71
2.32
1.76
2.02
1.76
1.94
1.70
2.30
1.92
2.05
2.36
1.92
2.98
2.33
2.05
2.38
2.08
1.76

1.98

136

Q
Qz,aa

iy |
L

2.18
2.30)
1.93
2.43
2.66
2.04
2.80
2.30
2.32
2.82
2.33
2.37
1.94
3.10
2.28
2.35
2.48
2.63
2.14
2.10
2.04
2.0
1.95
1.88
2.04
2.13
1.99
2.84
2.06
2.41
2.08
2.33
1.96
2.83
2.23
2.45
2.86
2.28
2.76
2.85
2.47
2.92
2.47
2.03

2.36

QIHD

QE,BE

2.43
2.08
2.12
2.71
3.01
2.86
3.18
2.68
2.08
3.20
2.60
2.60
2.15
3.54
2.63
2.63
2.76
3.00
2.38
2.32
2.26
2.27
2.15
2.06
2.26
2.36
2.20
3.22
2.28
2.70
2.29
2.601
2.17
3.22
2.04
2.76
3.21
2.64
3.16

- 3.23

2.77
3.32
2.81
2.28

2.65

Qﬂﬂﬂ

Qz,aa

2.67
2.85
2.31
3.00
3.36
3.19
.56
2.85

2.87

3.08
2.89
2.93
2.34
3.98
2.81
2.91
3.07
3.25
2.61
2.55
2.47
2.49
2.39
2.24
2.48
2.60
2.40
3.09
2.51
3.00
2.51
2.89
2.39
3.67
2.77
3.06
3.64
2.81
3.52
3.62
3.09
3.72
3.11
2.48

2.93
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COEFICIENTES DE CORRELACION

Mis de 0,98 52 %

: Menos de 0.80 1 %
0.85-0.B0 2%
D.903-0.85 4%

0.98-0,95 24%

Aragén faltan los afos de 1925, 1926, 1937,
y 1941 a 1945; el afio 1942 asi como los afios
12, 28 y 29 faltan en ambas series y por lo
tanto no se consideraron.

Kl gasto maximo anual medio de los valores
registrados para el rio Aragén es de 458 49 m3/
s; asi pues el factor de proporcionalidad para
estimar los datos faltantes, segiin la modificacién
que en este trabajo se propone es:

458,49
2153,69

= 0,2129

De la misma manera se procedié para las
estaciones restantes.

6. Periodos de retorno

Los datos de las series asi completadas o
cxtendidas se ordenaron de mayor a menor
v a sus valores se les asigné su respectivo
periode de retorno usando el criterio del
Geological Survey, que también ha sido
adoptado por Gumbel:

n+1
I

T =

Donde,

T = periodo de recurrencia en afios

n = numero de anos de registro (inclu-
yendo los datos estimados)

m = magnitud de la creciente, Illevando
la mayor el N° 1
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En las tablas contenidas en el presente
trabajo aparecen las series de datos exten-
didos ordenados en forma decreciente y los
respectivos tiempos de retornoe. También
aparecen los valores para los tiempos de
retorno determinados por cuadrados mini-
mo y en muchas estaciones el valor del co-
eficiente de correlacién respectivo.

Debe sefialarse que los valores estimados
aparecen con decimales no asi los valores
realmente medidos. |

Se anexa copia de la hoja referente al rio
Aragén en Yesa.

7. Curva Propia de ¥recuencia

En papel Gumbel-Powell se dibujan los
puntos representativos de los gastos liqui-
dos maximos anuales realmente medidos, en
funcion de los tiempos de retorno. Los va-

lores que se han estimado para completar
las series no se dibujan.

Se traza la curva de frecuencia siguien-
do la tendencia general de los puntos dibu-
1ados.

En el caso de los rios de Espaiia, en alti-
simo niimero de las estaciones analizadas se
enconfrd que los respectivos puntos se dis-
ponian siguiendo practicamente una linea
recta en el papel de Gumbel, por esta razén
se prefirié usar el método de los minimos
cuadrados para definir estas curvas y no su
trazado a sentimiento como aconseja Dal-
rymple en su articulo. Como ejemplo de ello
se muestra lo referente a los rios Nacea en
Puente Nuevo y Jalon en Hermeda.

La alineaciéon de los puntos a veces pa-
rece describir una sinusoide de poca ampli-
tud que tiene como eje la recta definida por
minimos cuadrados, tal es el caso del rio
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por el que corresponde al retorno de 2,33
anos.

Se determinan las medianas de esftos va-
lores para los diferentes periodos de retorno
considerados y se dibujan en papel Gumbel-
Powell. La curva trazada con estos puntos
constituye la “Curva Regional” para la zona
analizada. Se da como ejemplo la curva co-
rrespondiente a la Cuenca Superior del Ebro
(Zona 9-1). También se ha preparado un gra-
fico que muestra un haz de todas las Curvas
Regionales determinada para las diversas
zonas contempladas en Espaia.

L.as Curvas Regionales dan los valores de
las relaciones entre gastes liquidos para di-
ferentes periodos de retorno y el gasto para
la frecuencia de 2,33 aiios, stendo muy uti-
les para determinar con mayor certeza, en
una cierta estacién, los gastos de crecida
para diversos refornos siempre que se co-
nozca con bastante propiedad el valor Q, ..

Este valor puede determinarse con ade-
cuada certeza mediante la Curva Propia de

Frecuencia de la estacidn en cuestion siem-
pre que se tenga un registro de 12 o mas
anos.
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