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RESUMEN

El conocimiento de la magnitud y frecuencia de los eventos de disefio asociados a los
gastos maximos es necesario en el disefio de obras hidraulicas tales como puentes, obras
de desvio de rios, delimitacion de zonas de inundacién, obras de proteccién contra
inundaciones, entre otras. Sin embargo, en muchos sitios no se cuenta con la informacién
adecuada o no existen registros, lo que plantea un problema para la realizacion del
analisis de frecuencia en el sitio. Sin embargo, existen metodologias como las técnicas
regionales y los métodos multivariados que permiten estimar eventos de disefio en sitios
no aforados o en aquellos donde la longitud de los registros es corta.

El objetivo de este trabajo fue la estimacion de los eventos de disefio para diferentes
periodos de retorno en la cuenca alta y media del rio Magdalena en Colombia mediante el
andlisis regional de frecuencia de gastos maximos, empleando 62 estaciones
hidrométricas de gastos maximos instantdneos con minimo 40 afios de registros.

El andlisis de las causas de no estacionariedad de las estaciones permitié concluir que en
al menos, el 42% de las estaciones no homogéneas, la variabilidad climética puede ser la
causa. Estos resultados se utilizaron para emplear en el analisis de frecuencia de gastos
maximos en el sitio distribuciones mezcladas de dos poblaciones encontrando que en 43
estaciones hidrométricas es mas adecuado el uso de este tipo de distribuciones.

Para el analisis regional de frecuencia primero se identificaron las regiones homogéneas.
Se formaron los grupos o regiones desde el punto de vista fisico empleando el método de
la region de influencia, las curvas de Andrews y el algoritmo de Ward y se evalud la
homogeneidad hidrologica de las mismas empleando la técnica de los momentos. - L. Se
identificaron para la zona de estudio 4 regiones homogéneas. En general, para todas las
regiones homogéneas identificadas, se recomienda realizar el andlisis de frecuencia
empleando distribuciones mezcladas especialmente para la regién compuesta por la zona
del altiplano cundi-boyacense, la cuenca del rio Chicamocha y el rio Lebrija.

La estimacion de los eventos de disefio en cada una de las regiones se hizo empleando
la técnica de las estaciones — afio, que permite el uso de distribuciones mezcladas, la
técnica de los momentos - L y el andlisis multivariado. Si bien se encontré que el analisis
multivariado da el menor error estdndar de ajuste, se recomienda que la estimacion de
eventos de disefio tanto en sitios muestreados como en no muestreados se haga a partir
del promedio de las estimaciones obtenidas con las diferentes técnicas.

Para cada una de las regiones homogéneas se obtuvieron curvas adimensionales de
frecuencia y relaciones entre los eventos de disefio y parametros morfométricos de las
cuencas para obtener los eventos de disefio en sitios no muestreados.



1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

En muchos paises de América Latina, sobre todo en los de Centro y Sur América, la
informacién hidrolégica es escasa, con pocos registros y las estaciones de medicion se
ubican principalmente sobre los rios que cruzan los poblados méas importantes. Por lo
tanto, muchos de los rios y cuencas que se ubican lejos de los centros poblados se
encuentran sin registros, lo cual plantea un problema serio cuando se requiere conocer
los gastos ya sea para el dimensionamiento de una obra hidraulica, para caracterizar los
periodos de estiaje o realizar estudios de calidad de agua. En Colombia, las inundaciones
pueden ser uno de los fendmenos naturales que mas costos, tanto en pérdidas de vidas
humanas como econémicos genera.

La motivaciéon de este estudio radica principalmente en la falta de informacion para el
disefio de obras hidraulicas en zonas de Colombia donde actualmente se estan
desarrollando proyectos de infraestructura como el estudio y construccion de centrales
hidroeléctricas, presas, construcciéon de puentes, delimitacibn de zonas de inundacion,
construccién de diques de proteccion contra inundacion, obras de desvio, entre otras.
Ademas, la climatologia de la zona de estudio es afectada por mecanismos de baja
frecuencia como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) lo que provoca que la respuesta
hidroldgica de la cuenca se origine de mas de un mecanismo y por lo tanto, el andlisis de
frecuencia de gastos maximos empleando andlisis univariado puede ser incorrecto y los
eventos de disefio estimados no sean los apropiados para el dimensionamiento de las
obras hidraulicas.

1.2 LONGITUD DEL REGISTRO: FACTOR DETERMINATE EN EL ANALISIS DE
FRECUENCIA DE GASTOS MAXIMOS

El andlisis de frecuencia de caudales maximos desempefia un papel integral en la
determinacion del riesgo en las cuencas propensas a inundaciones. Un registro largo de
gastos maximos anuales es vital para la estimacién de los eventos de disefio asociados a
grandes periodos de retorno. Sin embargo, en muchas regiones del mundo, el andlisis de
frecuencia de gastos maximos se realiza con registros cortos lo cual conduce
inevitablemente a que las estimaciones sean poco precisas (Senarath, 2013). La longitud
de los registros en el analisis de frecuencia define cuando es o no adecuado realizar el
andlisis en el sitio o si lo mas conveniente es realizar un andlisis regional de frecuencia.

1.2.1 Analisis de homogeneidad

El andlisis de frecuencia de eventos extremos se fundamenta en la hipotesis de que los
eventos son independientes, no presentan cambios en la media, ni en la varianza y
ademas no presentan tendencias, es decir, la estimacion de los eventos de disefio
tradicionalmente se basa en la consideracion que las muestras de gastos maximos son
estacionarios (Salas y Obeysekera, 2014). Es bien conocido, que esta consideracion
generalmente no es cierta y puede cambiar con la longitud de registros considerada
(Klemes, 1989).
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La variabilidad climética puede tener mayor influencia en el comportamiento de las series
de gastos maximos con registros menores a 30 afos, las cuales en algunos casos pueden
mostrar tendencias evidentes (IH, 1999). Sin embargo, en zonas influenciadas por el
ENSO, se debe analizar si aun en registros mayores de 30 afios las series de gastos
maximos pueden mostrar no estacionariedad por efecto de la variabilidad climéatica.

1.2.2 Andlisis en el sitio

Es generalmente aceptable que el andlisis en el sitio se realice cuando, al menos, se
tienen 30 afios de registros (NERC, 1975). Varios autores (Victorov, 1971; Finfrock y Rao,
2003; McCuen y Galloway, 2010) han sefialado la importancia de contar con una mayor
longitud de registros para poder realizar una adecuada seleccion de la funcion de
distribucién de probabilidades que mejor describe el comportamiento de los registros en el
sitio y para obtener una mayor confiabilidad en los eventos estimados, sobre todo en los
asociados a grandes periodos de retorno.

1.2.3 Analisis regional

El analisis regional de frecuencia es la herramienta a emplear cuando en el sitio se cuenta
con registros cortos o no existen. No obstante, alin para algunos procesos necesarios
para la aplicacién del analisis regional de frecuencia, como el de la verificacion de la
homogeneidad hidrol6gica de las regiones, es aconsejable realizarlo con aquellas
estaciones que tengan las longitudes de registros mas largas (Dales y Reed, 1989).

1.3 OBJETIVOS

e |dentificar para la zona de estudio cual es la longitud de registros adecuada para
realizar el andlisis de homogeneidad y por lo tanto el andlisis de frecuencia.

¢ Identificar, entre otras posibles causas, si la variabilidad climatica puede explicar la no
estacionariedad de las estaciones de gastos maximos de la zona de estudio.

e Evaluar si estadisticamente es mejor el uso de la distribucion mezclada doble Gumbel
para la estimacién de los eventos de disefio para la zona de estudio.

e Evaluar la incertidumbre asociada, mediante simulaciones de Monte Carlo, en el uso
de las distribuciones mezcladas en muestras con altos L-coeficientes de asimetria o
con bajos L-coeficientes de asimetria.

¢ Mediante diferentes técnicas identificar las regiones homogéneas desde el punto de
vista fisico de la zona de estudio.

e Identificar mediante el uso de la medida de la discordancia robusta los sitios
discordantes en cada una de las regiones homogéneas identificadas.

e Mediante el uso de la técnica de los Momentos-L evaluar la homogeneidad hidrolégica
de cada una de las regiones homogéneas identificadas desde el punto de vista fisico.

e Estimar los eventos de disefio para las regiones homogéneas de la zona de estudio
empleando diferentes técnicas regionales e identificar, a partir del error estandar de
ajuste, cual es la mas adecuada para cada una de las regiones.

e Proporcionar relaciones para cada una de las regiones homogéneas para la estimacion
de los eventos de disefo para diferentes periodos de retorno en sitios ho muestreados.
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1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

A continuacién se presenta una breve descripcion del contenido de los capitulos que
componen esta tesis.

El capitulo 2 se describe la zona de estudio y la informacién hidro-climatol6gica empleada.
Se presentan algunos aspectos para su caracterizacibn como los mecanismos que
intervienen en la respuesta hidrolégica, brevemente se presenta una analisis de la
deforestacion sufrida en la cuenca. Las estaciones hidrométricas empleadas en el estudio
son caracterizadas de acuerdo a su longitud de registros y algunos parametros
estadisticos, entre otras caracteristicas.

El capitulo 3 presenta el andlisis de homogeneidad de las estaciones de gastos maximos.
Se define cudl es la longitud adecuada para realizar los analisis en la zona de estudio y a
partir del andlisis no estacionario considerando covariables se investiga si la variabilidad
climatica explica la no estacionariedad de las estaciones que la presentan. También se
analizan otras causas que pueden explicar la no estacionariedad de los gastos maximos.

En el capitulo 4 se describen las distribuciones de probabilidad empleadas en el analisis
de frecuencia. Se presentan las funciones de distribuciones de probabilidad univariada y
las distribuciones de probabilidad mezclada que se emplearan para investigar el
comportamiento de los gastos maximos en la zona de estudio.

En el capitulo 5 se presenta en andlisis de frecuencia en el sitio. Se hace el analisis para
determinar cual tipo de funcion de distribucion (univariada o mezclada) es mas adecuado
emplear en la zona de estudio y se hace un andlisis de la incertidumbre en las
estimaciones a partir de simulaciones de Monte Carlo.

En el capitulo 6 se presenta el andlisis regional de frecuencia. Se identifican las regiones
homogéneas tanto fisica como estadisticamente de la zona de estudio y se realiza la
estimacion de los eventos de disefio empleando varias técnicas regionales. Se dan
algunas relaciones para la estimacion de los eventos de disefio asociados a diferentes
periodos de retorno en sitios no muestreados.

En el capitulo 7 se presentan las principales conclusiones obtenidas del estudio y se dan
algunas recomendaciones para abordar futuras investigaciones relacionadas con el
analisis realizado en este trabajo.

13



2 ZONA DE ESTUDIO E INFORMACION HIDROLOGICA

2.1 INTRODUCCION

Los rios se constituyen en una de las principales fuentes de desarrollo de un territorio,
proporcionando agua, alimentacioén, transporte, energia hidroeléctrica, recreacion,
biodiversidad, etc. En el caso colombiano el rio Magdalena, que hermanado con el rio
Cauca, ha sido eje del desarrollo econdmico del pais y recurso natural forjador de la
dinamica nacional. El rio constituye el eje de desarrollo nacional mas importante, desde el
punto de vista geogréfico-espacial, ambiental, cultural, social, econémico, demografico,
urbano, histérico y, por supuesto, hidrografico (Bernal, 2013).

El rio Magdalena nace en el extremo suroccidental del pais, a 3685 msnm, en la laguna
de la Magdalena ubicada en una pequefia planicie del Paramo de las Papas,
correspondiente al Macizo colombiano, en el Departamento del Huila. Su longitud es de
aproximadamente 1600 km, de los cuales 886 son navegables. El rio es utilizado
principalmente para el transporte de hidrocarburos, materias primas y de los pobladores
ubicados en las zonas riberefias. En el Estrecho, el lugar donde el rio es mas angosto,
mide 2.2 m de ancho y en el municipio de Plato, Magdalena, tiene un ancho de 1073 m.
Vierte sus aguas en el mar Caribe, en el sitio conocido como Bocas de Ceniza. Después
de su nacimiento, el rio Magdalena fluye de sur a norte por un valle interandino ubicado
entre las cordilleras Central y Oriental de los Andes (Bernal, 2013). A lo largo de su curso
recibe unos 500 rios, numerosas quebradas y registra en la estacion Calamar, la mas
cercana a la desembocadura, un caudal promedio de 8224 m®s para el periodo de
registro entre 1969 y 1999 (Velasco y Granados, 2006).

El Magdalena sirve para muchos propésitos, tanto para extraer agua como para verter
residuos de los sistemas de alcantarillado en la mayoria de ciudades colombianas. En
menor escala es aprovechable para la navegacion fluvial, la pesca y la generaciéon de
energia hidroeléctrica (Sarmiento, 2004). La cuenca de drenaje del rio Magdalena tiene
un area de 257000 km? y representa cerca del 25% del area continental de Colombia. Su
red hidrogréfica abastece las necesidades hidricas de mas de la mitad de la poblacion
colombiana asentada en la cuenca, donde se genera aproximadamente el 85% del PIB
nacional. Su densidad de poblacién es equivalente a 120 habitantes/km? (Velasco y
Granados, 2006). Por sus caracteristicas morfolégicas y de navegabilidad el rio ha sido
subdividido en tres cuencas, a saber: Alta, media y baja. En este estudio se trabajara con
informacién de las cuenca alta y media.

2.2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA ALTA Y MEDIA

La cuenca alta y media del rio Magdalena, con un area de 137440 km? (12% del territorio
continental colombiano), se ubica entre el flanco oriental de la cordillera Central y el flanco
occidental de la cordillera Oriental del sistema montafioso de los Andes. La cuenca esta
conformada por areas de los departamentos de Cauca, Huila, Tolima, Cundinamarca,
Caldas, Antioquia, Boyaca, Santander, Norte de Santander, Bolivar y Cesar donde se
ubican ciudades principales como Bogotd, Bucaramanga, Neiva, Ibagué y Tunja. Se
concentra cerca del 40% de la poblaciéon de Colombia (DANE, 2006) y su economia
representa cerca del 40% del PIB nacional (DANE, 2012). Los principales rios que
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drenan al rio Magdalena en este tramo son: Suaza, La Plata, P4ez, Saldafa, Sumapaz,
Bogota, La Miel, Nare, Carare, Sogamoso y Lebrija.

En la cuenca se encuentran dos de los sistemas hidroeléctricos mas importantes de
Colombia que son el sistema Nare-Guatapé y el sistema del rio Bogot4, ademas de las
centrales hidroeléctricas Miel |, Betania, Hidroprado y Sogamoso y mas de 30 centrales
hidroeléctricas a filo de agua. Actualmente se esta construyendo la central hidroeléctrica
de El Quimbo sobre el rio Magdalena, ademas de varios proyectos a filo de agua
ubicados en la cuenca del rio Nare. La cuenca es una de las zonas con mayor potencial
para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos (UPME, 2011).

En la parte alta de la cuenca del rio Chicamocha se ubica el distrito de riego del Alto
Chicamocha-Firavitoba, distrito que cuenta con los embalses La Copa y La Playa que
ademas ayudan a regular las inundaciones en la parte alta de la cuenca del rio y el distrito
de riego del valle del rio Ubaté que cuenta con el embalse El Hato que ademas es
utilizado para el control de inundaciones en la zona.

2.2.1 Clima

La variabilidad de la hidro-climatologia de Colombia en diferentes escalas temporales se
resume en (Poveda, 2004):

2.2.1.1 Escala Inter-Decadal

La variabilidad climatica global a escala de varias décadas esta dominada por el cambio
climético y el cambio ambiental de largo plazo, asi como por fendmenos macroclimaticos
que operan en tal escala. Las evidencias de cambio climatico en Colombia son mdltiples:
retroceso de glaciares tropicales, aumento de enfermedades de transmision vectorial
asociadas con el clima, perturbaciones de largo plazo y cambios en la fase y la amplitud
de los regimenes hidrol6gicos. Hay varios fendbmenos macro-climaticos que operan a
escala de tiempo decadales tales como la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) que tienen una influencia significativa sobre el clima
de Colombia.

2.2.1.2 Escalainteranual (ENSO)

Los efectos hidro-climaticos de El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) se pueden resumir en los siguientes aspectos principales: En general durante El
Nifio (Fase calida del ENSO) se presenta una disminucion en la precipitacién y en los
caudales medios mensuales de los rios de Colombia, asi como una disminucién en la
humedad del suelo y en la actividad vegetal. Consistentemente se presenta un
incremento de la temperatura media del aire. Todas estas anomalias hidro-climéticas
presentan alguna variabilidad regional y temporal. En general, los efectos del Nifio son
més fuertes y més inmediatos sobre el occidente que sobre el oriente de Colombia
(Poveda y Mesa, 1997). Durante La Nifia (Fase fria del ENSO) ocurren anomalias
contrarias, con eventos de precipitacion muy intensos, crecidas de rios, avalanchas, e
inundaciones de planicies aluviales, con las consecuentes pérdidas de vidas humanas,
infraestructura y cosechas agricolas. Desde el punto de vista fisico se deduce que,
ademas de los caudales medios mensuales, las dos fases del ENSO afectan los gastos
extremos (méximos y minimos) de distintos periodos de retorno.

2.2.1.3 Escala anual

El ciclo anual de la hidro-climatologia de Colombia esta dominado por fenémenos fisicos
como la migracion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). La
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oscilaciéon meridional de la ZCIT que se da como resultado del ciclo anual de
temperaturas superficiales por efecto de la insolacion, constituye el fenémeno fisico de
mayor importancia para explicar el ciclo anual (0 semi-anual) de la hidro-climatologia de
Colombia. Sobre el centro de Colombia se presentan dos temporadas de lluvias (abril-
mayo y octubre-noviembre) y dos temporadas secas (diciembre-febrero y junio-agosto),
como resultado del doble paso de la ZCIT sobre el territorio colombiano. En lugares
extremos de la oscilacion de la ZCIT, el ciclo anual es unimodal. Poveda y Alvarez, (2011)
encontraron que varias series de gastos maximos anuales en Colombia presentan
tendencias; que en su mayoria son ocasionadas por la fase calida del fenémeno del
ENSO (Fenémeno de El Nifio) que presenta una mayor frecuencia que la fase fria
(Fendmeno de La Nifia). Asi mismo, han encontrado que en la region oriental de
Colombia los gastos maximos anuales aumentan con la fase fria del fenémeno del ENSO.

2.2.2 Cambio del uso del suelo y de la cobertura

Para el afio de 1985 los Andes colombianos ya presentaban un elevado indice en
transformacion, existiendo para entonces un remanente de ecosistemas naturales del
44.3% (Armenteras y Rodriguez, 2007). La tasa anual de deforestacion de los Andes
colombianos para el periodo 1985-2005 fue de aproximadamente 0.67% (Rodriguez,
2011; Armenteras y Rodriguez, 2007). Rodriguez (2011) compard imagenes de 1985 y
2005 para evaluar la tasa de deforestacion en 627 municipios ubicados en zonas de
bosque de tierras bajas (<1000 msnm) y en bosques de montafia (>1000 msnm) de los
Andes colombianos. El total del area de bosques de la zona de estudio se redujo de
11006893 ha en 1985 a 9528962 ha en 2005 (0.67%), lo que representd una disminucion
de 7335125 ha a 6405591 ha (0.63%) en bosques de montafia y de 3671768 ha a
3123369 ha (0.75%) en bosques de tierras bajas. En las zonas de bosque de montafia
los factores que han tenido mayor influencia son los relacionados con la adecuacién de
tierras para cultivo, construccion de vias, etc. En los bosques de tierras bajas la
deforestacion se debid a factores como expansion de la frontera agricola, incremento de
areas destinadas para la ganaderia, colonizacién, etc. La zona del bosque de tierra baja
del valle del rio Magdalena presenta la mayor superficie deforestada para el periodo 1985-
2005 con 213550 ha aproximadamente, asociada a la vertiente occidental de la cordillera
Oriental en las riberas de los rios Opdn, Cascajales, Honduras, Chucuri, Lebrija
principalmente; en la vertiente oriental de la cordillera Central en el sector de San Diego
en Samana, (Caldas), riberas del rio Samana, sectores de los municipios de San
Francisco, Sonsén, San Carlos, Segovia, y Remedios en el departamento de Antioquia
(Armenteras y Rodriguez, 2007).

El ecosistema natural de la zona del altiplano cundiboyacense respecto a 1985 ha
presentado una disminucion del 75.2% (Armenteras y Rodriguez, 2007). Los bosques y
las zonas de pasto eran el principal tipo de cobertura (65.2%) de los Andes colombianos
en el afio 2000 (Rodriguez, 2011).

A continuaciébn se presenta una caracterizacion de la cuenca alta y media del rio
Magdalena.
2.2.3 Caracterizacion de la cuenca alta

La cuenca alta comprende desde el nacimiento del rio en el Paramo de las Papas, hasta
Honda en sentido latitudinal, y en sentido longitudinal, de este a oeste, desde las cimas de
la cordillera Central hasta las de la Cordillera Oriental, recorre desde su nacimiento
565 km hasta el salto de Honda. Geomorfol6gicamente este tramo del rio es el mas joven
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con mayores pendientes y donde el rio es més estrecho. De acuerdo a Velasco y
Granados (2006) la region del valle del Alto Magdalena posee todos los pisos térmicos.
En la regién plana la temperatura aumenta hacia el norte y en la medida en que disminuye
la altitud. La temperatura regional varia entre un poco menos de siete grados hasta
valores superiores a 23 grados, en promedio (Velasco y Granados, 2006). El régimen de
lluvias desde el nacimiento del rio hasta San Agustin es monomodal con periodos
lluviosos entre los meses de marzo y septiembre alcanzando su valor maximo en el mes
de junio. Las estaciones de gastos maximos de esta region, empleadas en el estudio,
presentan un régimen monomodal hasta la confluencia del rio P4ez con el Magdalena con
maximos que se presentan en los meses de junio o julio. Desde este punto hacia aguas
abajo el régimen es bimodal, con dos temporadas lluviosas (abril-mayo y octubre-
noviembre) y dos temporadas secas (diciembre-febrero y junio-agosto), como
consecuencia del doble paso de la ZCIT sobre el territorio (Poveda, 2004). Los suelos de
las mérgenes del rio Magdalena en los departamentos del Huila y Tolima son utilizadas
principalmente para los cultivos de cereales.

2.2.4 Caracterizacion de la cuenca media

Se denomina valle Intermedio del rio Magdalena al area comprendida entre la ciudad de
Honda y el municipio de Morales, en el departamento de Bolivar. El rio en esta region
recorre 260 km, y alcanza una diferencia en alturas entre los dos puntos de 145 m
(Velasco y Granados, 2006). En este estudio solo se considerara el andlisis hasta el
sector La Gloria. Las lluvias y gastos presentan un régimen bimodal, con dos temporadas
lluviosas (abril-mayo y octubre-noviembre) y dos temporadas secas (diciembre-febrero y
junio-agosto), como consecuencia del doble paso de la ZCIT sobre el territorio (Poveda,
2004). Comparada con la cuenca alta esta zona presentan una mayor precipitacion
media anual.

2.3 INFORMACION HIDRO-CLIMATOLOGICA

A continuacion se presenta la informacion utilizada para la realizacion de este estudio, asi
como las fuentes de las cuales fue obtenida.

2.3.1 Informacién geogréfica

Para obtener las propiedades morfométricas de las cuencas estudiadas, como el area, el
perimetro, la longitud del cauce principal, entre otras, se emplearon modelos de elevacion
digital (DEM) de 30x30m de resolucion, obtenidos del sitio ASTER GDEM
(http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/feature.jsp). La informacién fue procesada con el
software ArcGis 10.0.

2.3.2 Informacion hidrolégica

Para la realizacion de este estudio se contd con informaciébn de 135 estaciones
hidrométricas de gastos maximos instantaneos ubicadas en la cuenca alta y media del rio
Magdalena. Se adquiri6 a través del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) la informacion disponible hasta el afio 2012. La informacion faltante
fue completada a partir de la técnica de correlacion lineal simple con las estaciones
vecinas (Salas, 1980). Por razones que se explicaran en el capitulo 3 solo se trabajara
con las estaciones que cuenten con 40 afios 0 mas de registros. En la Tabla 2.1 se
presentan las estaciones de la zona de estudio que tienen 40 o mas afos de registros y
sus principales parametros estadisticos. También se presentan las relaciones L-
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coeficiente de variacion (L-CV), L-coeficiente de asimetria (L-g) y L-coeficiente de curtosis
(L-k) obtenido mediante la técnica de momentos-L. En la Figura 2.1 se presenta la
localizacién de la zona de estudio y la ubicacién de las estaciones hidrométricas.
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Tabla 2.1 Estaciones hidrométricas en la zona de estudio y sus parametros estadisticos

Estacién ID Latitud (°) Longitud (°) Corriente X (m3s) S(m¥s) cCv g k n  Periodo de registro % faltantes L-CV  L-g L-k
21087050 1 271 75.62 Iquira 24.0 179 075 211 7.65 42 1971-2012 0.0 036 040 0.31
21017050 2 1.85 76.05 Guarapas 78.7 20.3 0.26 0.65 5.14 42 1971-2012 0.0 0.14 0.05 0.22
21017020 3 1.87 76.23 Sombrerillos 153.3 774 050 176 7.11 42 1971-2012 0.0 0.26 027 021
21017040 4 1.99 76.01 Magdalena 1048.0 2719 0.26 063 3.25 42 1971-2012 0.0 0.15 0.12 0.13
21037010 5 2.03 75.78 Suaza 385.5 1189 0.31 095 354 49 1964-2012 0.0 0.17 020 0.13
21047010 6 2.23 75.65 Magdalena 1410.1 3659 0.26 098 4.67 42 1971-2012 0.0 0.14 015 0.18
21057050 7 2.33 75.94 La plata 278.1 66.4 024 -0.04 339 40 1973-2012 25 0.13 -0.01 0.20
21107030 8 2.54 75.30 Neiva 315 22.5 0.71 2.00 7.50 42 1971-2012 0.0 035 039 0.23
21107020 9 257 75.37 Neiva 139.5 82.8 059 116 4.09 46 1967-2012 0.0 032 024 017
21127020 10 2.95 75.52 Bache 82.7 78.0 0.94 3.83 19.78 42 1971-2012 0.0 0.36 050 0.46
21127030 11 2,97 75.59 Bache 42.4 31.1 0.73 3.08 1444 42 1971-2012 0.0 031 052 0.35
21137030 12 3.26 75.25 Aipe 401.9 1545 0.38 0.70 3.02 41 1972-2012 0.0 0.22 015 0.14
21147030 13 3.33 74.88 Cabrera 487.0 1589 0.33 109 418 41 1972-2012 0.0 0.18 0.22 0.19
21147010 14 3.36 75.12 Cabrera 644.0 4944 0.77 4.09 2291 47 1966-2012 0.0 030 045 043
21057030 15 2.46 75.91 Péaez 640.8 1922 030 0.65 4.16 42 1971-2012 9.5 0.17 0.09 0.19
22027020 16 3.13 75.66 Ata 128.7 33.8 0.26 0.70 266 41 1972-2012 0.0 0.15 0.18 0.09
22027010 17 3.33 75.62 Ata 224.4 80.3 036 111 340 42 1971-2012 0.0 0.19 026 0.14
22057060 18 3.48 75.47 Saldafia 922.4 198.3 0.22 0.28 287 49 1964-2012 0.0 0.12 0.05 0.12
22057040 19 3.67 75.31 Saldafia 12354 4111 033 142 503 47 1966-2012 0.0 0.18 0.30 0.18
22067010 20 3.92 75.18 Ortega 219.8 163.2 0.74 203 815 42 1971-2012 7.1 037 032 024
22077060 21 4.17 75.27 Tuamo 76.8 50.6 0.66 178 544 41 1972-2012 0.0 0.32 041 0.23
21217120 22 4.40 75.29 Coello 84.6 40.6 048 146 483 41 1972-2012 9.8 025 032 0.20
23017030 23 5.20 74.74 Guali 387.0 2789 072 152 475 42 1971-2012 16.7 0.37 036 0.19
23067020 24 5.47 74.59 Negro 986.7 5839 059 158 6.37 61 1952-2012 0.0 031 024 0.18
21137020 25 3.86 74.96 Chenche 45.1 9.1 0.20 0.77 3.86 42 1971-2012 0.0 0.11 0.14 0.16
21227010 26 4.54 74.88 Opia 198.7 84.3 042 027 379 40 1973-2012 0.0 0.23 0.03 0.20
21257070 27 5.02 74.89 Sabandija 286.9 157.7 055 098 4.62 41 1972-2012 24 0.30 0.15 0.16
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Estacion ID  Latitud (°) Longitud (°) Corriente X (m¥s) S(m¥%s) cCVv g k n  Periodo de registro % faltantes L-CV  L-g L-k
22077030 28 4.02 75.57 Cucuana 63.4 44.5 0.70 3.84 2284 52 1961-2012 1.9 030 042 0.33
21187020 29 4.22 75.20 Luisa 162.8 136.8 0.84 347 19.62 52 1961-2012 0.0 0.37 033 027
21197030 30 4.19 74.50 Sumapaz 308.5 1489 048 128 510 54 1959-2012 0.0 0.26 024 0.22
21197110 31 4.40 74.38 Subia 104.4 478 046 098 470 41 1972-2012 0.0 0.25 0.12 0.16
23037010 32 5.47 74.66 Magdalena 4261.2 661.7 0.16 095 4.64 67 1946-2012 3.0 0.08 0.14 0.15
21167050 33 4.06 74.69 Prado 97.5 382 039 083 314 42 1971-2012 0.0 022 019 011
21187030 34 4.23 75.13 Luisa 260.3 162.7 0.63 1.04 3.87 42 1971-2012 0.0 034 021 0.14
21237020 35 5.20 74.71 Magdalena 35229 5364 0.15 045 298 79 1934-2012 1.3 0.09 0.09 0.12
21237040 36 4.65 74.66 Seco 227.4 1786 0.79 139 534 41 1972-2012 4.9 042 026 0.15
24017610 37 5.33 73.70 Lenguazaque 26.1 156 0.60 122 4.09 52 1961-2012 1.9 0.32 030 0.11
21087040 38 2.71 75.57 Pedernal 100.8 93.1 092 204 7.23 40 1973-2012 30.0 045 036 0.25
23197270 39 7.34 72.99 Vetas 35.2 30.0 085 144 489 42 1971-2012 21.4 045 031 0.16
23197290 40 7.17 73.15 Lebrija 131.0 60.6 0.46 118 372 44 1969-2012 0.0 0.25 028 0.15
24027050 41 6.29 73.13 Taquiza 276.0 80.3 0.29 025 2.08 42 1971-2012 0.0 0.17 0.07 0.05
24037080 42 5.57 73.05 Pesca 18.7 180 096 242 8389 45 1968-2012 0.0 0.44 047 0.30
24037040 43 6.46 72.42 Nevado 29.8 126 042 176 7.49 57 1956-2012 0.0 0.22 026 0.19
24017580 44 6.23 73.31 Oibita 169.6 39.4 0.23 1.04 488 48 1965-2012 0.0 0.12 0.17 0.27
24037070 45 5.74 73.20 Sotaquira 14.6 8.4 0.57 090 293 49 1964-2012 0.0 0.32 024 0.08
24037450 46 5.72 73.12 Salitre 6.7 9.4 140 4.03 2335 48 1965-2012 0.0 055 051 0.39
24037120 47 5.59 72.98 Iza 16.1 123 0.76 245 934 48 1965-2012 0.0 035 039 0.37
24037300 48 5.72 72.85 Mongui 175 9.7 0.55 227 10.95 41 1972-2012 0.0 0.27 027 0.26
24027040 49 6.53 73.01 Mogoticos 57.7 288 050 1.07 3.06 41 1972-2012 0.0 0.27 029 011
24037110 50 5.68 72.99 Chiquito 21.1 14.2 0.67 2.65 11.28 49 1964-2012 0.0 030 041 0.35
23107130 51 7.29 73.14 Santa cruz 68.2 421 062 083 329 44 1969-2012 0.0 0.35 0.18 0.08
24067030 52 7.11 73.42 S0gamoso 2412.8 5651 0.23 085 517 41 1972-2012 0.0 0.13 0.07 0.13
24047020 53 6.61 73.28 Suarez 1785.1 371.7 0.21 -0.03 215 40 1973-2012 0.0 0.12 -0.02 0.06
24027010 54 6.55 73.13 Fonce 593.8 1336 0.23 0.38 355 58 1955-2012 0.0 0.13 0.05 0.17
24027030 55 6.23 73.17 Pienta 256.9 86.0 0.33 0.86 327 42 1971-2012 0.0 0.19 0.19 0.13
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Estacion ID  Latitud (°) Longitud (°) Corriente X (m¥s) S(m¥%s) cCVv g k n  Periodo de registro % faltantes L-CV  L-g L-k

23097030 56 6.49 74.40 Magdalena 5584.7 1106.4 0.20 0.40 3.18 77 1936-2012 0.0 0.11 0.06 0.13
23087150 57 6.14 75.38 Negro 48.7 237 049 144 498 40 1973-2012 0.0 0.26 028 0.19
23087200 58 5.97 75.12 Sto domingo 205.8 845 041 063 336 40 1973-2012 0.0 0.23 0.12 0.18
23087180 59 6.38 75.16 Qda la concepcion 69.6 245 035 -0.23 265 40 1973-2012 25 0.20 -0.06 0.10
21057060 60 2.46 75.76 Paez 1055.3 3023 0.29 136 7.19 42 1971-2012 4.8 0.15 0.16 0.20
23087190 61 6.00 74.94 Samana norte 612.9 90.7 0.15 040 335 40 1973-2012 0.0 0.08 0.07 0.18
23127020 62 6.53 74.09 Carare 1425.1 3766 0.26 083 337 48 1965-2012 0.0 0.15 0.18 0.18
24037290 63 5.76 72.91 Chicamocha 66.8 389 058 1.72 811 42 1971-2012 0.0 0.30 0.23 0.16
24037320 64 5.77 73.11 Chicamocha 42.8 434 102 321 1518 41 1972-2012 41.5 043 048 037
24037090 65 5.71 73.24 Chulo 9.7 5.5 057 191 7.93 49 1964-2012 0.0 029 026 0.26
24037030 66 5.67 73.22 Tuta 30.3 206 068 172 7.17 58 1955-2012 0.0 035 0.26 0.18
24037130 67 5.75 73.19 Chicamocha 37.0 21.3 058 143 489 47 1966-2012 0.0 030 029 024
24017150 68 5.30 73.85 Ubate 25.2 196 078 149 6.89 53 1960-2012 0.0 041 021 0.14
21097070 69 2.94 75.31 Magdalena 20239 5586 0.28 051 270 53 1960-2012 0.0 0.16 0.12 0.10

X media de los gastos maximos; S desviacion estandar; CV coeficiente de variacion; g coeficiente de asimetria; k coeficiente de curtosis; n nimero de
registros; L-CV L-coeficiente de variacion; L-g L-coeficiente de asimetria; L-k L-coeficiente de curtosis.
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2.3.3

A partir de la informacién de precipitacion media anual de 432 estaciones climatolégicas
operadas por el IDEAM se construyd un mapa de precipitacion media anual para la zona
de estudio empleando el método de interpolacion inversa utilizando un factor de 2. Se
emplearon para la construccibn del mapa los registros de precipitaciones medias
En la Figura 2.2 se presenta el mapa de
Asi mismo se presenta el

mensuales para el periodo 1981-2010.
precipitacion media anual de la zona de estudio.

Informacion climatoldgica

comportamiento mensual de los gastos maximos en la zona de estudio.
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Figura 2.2 Variacion de la precipitacion media anual (a) y de los gastos maximos
mensuales (b) en la zona de estudio.
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3 ANALISIS DE HOMOGENEIDAD DE SERIES HIDROLOGICAS

3.1 INTRODUCCION

Los analisis de homogeneidad de series hidrol6gicas son un aspecto fundamental en los
analisis hidrolégicos y deben realizarse previamente a cualquier otro analisis, con el
objetivo de determinar la calidad de la informacion hidrologica que se esta utilizando. Los
analisis hidrolégicos seran tan buenos como la informacion hidrolégica que se use (Smith
y Campuzano, 2000).

El analisis de frecuencia de eventos extremos se fundamenta en la hipétesis de que los
eventos son independientes, no presentan cambios en la media, ni en la varianza y
ademas no presentan tendencias, es decir, la estimacion de los eventos de disefio
tradicionalmente se basa en la consideracion que las muestras de gastos maximos son
estacionarios (Petrow y Merz, 2009; Salas y Obeysekera, 2013; Salas y Obeysekera,
2014). Generalmente, las series de gastos maximos en una escala de tiempo anual son
estacionarias, sin embargo, esta consideracion puede ser incorrecta como resultado de la
variabilidad climatica de gran escala, desastres naturales como erupciones volcénicas, o
cambios inducidos por el hombre como la construccién de embalses, la deforestacion, la
urbanizacion, los cambios de usos del suelo. (Salas et al, 1980; Villarini et al, 2009a;
Vogel et al, 2011). Adicionalmente, componentes de baja frecuencia de la variabilidad
climatica, tales como el ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur) y la PDO (Oscilacion Decadal
del Pacifico) afectan la ocurrencia y magnitud de los eventos hidrol6gicos extremos como
los niveles del mar y los gastos maximos instantaneos (Mantua et al, 1997; Escalante-
Sandoval, 2007; Marengo, 2006).

3.2 PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD

Existen una gran variedad de pruebas para el analisis de la homogeneidad de series de
gastos maximos. A continuacion se presentan las caracteristicas que se evaluaran en las
series de gastos maximos anuales y las pruebas que se emplearan.

3.2.1 Andlisis de independencia

Usualmente la autocorrelacion o dependencia de series de tiempo de gastos resulta del
efecto de la regulacion de embalses, lagos o acuiferos, que hacen que el agua
permanezca en el sistema un tiempo adicional (Salas, 1991). Generalmente las series de
gastos maximos anuales son independientes, sin embargo, series de tiempo no-
homogéneas pueden presentar una significativa correlacion serial (Potter, 1979).
Sveinsson et al, (2005) sefalan que las series de gastos maximos pueden ser
dependientes no necesariamente por la presencia de almacenamientos sino también por
la presencia de mecanismos climéaticos de baja frecuencia de gran escala que exhiben
patrones de cambios subitos. Para la evaluacion de la independencia serial de los gastos
maximos anuales se empleara la prueba de independencia de Anderson (Anderson,
1942).
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3.2.2 Pruebas de cambio en la media

Una importante fuente de cambio en la media de series de gastos maximos resulta de
cambios en el usos del suelo y la construccibn de embalses y estructuras de desvio
(Salas, 1991). Otra fuente resulta de la forma de obtencion de los registros de niveles, los
cambios en las curvas de calibraciébn de las estaciones, cambios de los equipos de
medicion, erosion de las secciones de medicion. También se ha encontrado que los
mecanismos de la variabilidad climatica de baja frecuencia como el ENSO, la PDO
ocasionan cambios en las series de gastos (Sveinsson et al, 2003; Sveinsson et al, 2005,
Salas y Obeysekera, 2014).

Las pruebas estadisticas que se aplicaran en este trabajo para la evaluacion del cambio
en la media son: Prueba de Helmert (Konrad, 1944), Prueba estadistica t de Student
(Snedecor y Cochran, 1980), Prueba estadistica de Cramer, Prueba estadistica de Pettit
(Pettit, 1979), Prueba Normal Estandar (SNHT) (Alexandersson y Moberg, 1997), Prueba
de Buishand (Buishand, 1982), y la Prueba de Von Newman (Buishand, 1982).

3.2.3 Pruebas de cambio en la varianza

Para el analisis de cambio en la varianza se utilizar4 la prueba de Fisher (Snedecor y
Cochran, 1980).

3.2.4 Analisis de tendencia

Una serie presenta tendencia en la media, cuando se presenta un cambio progresivo y
gradual en la magnitud o el nivel de la media. Esta tendencia puede ser positiva si hay un
incremento gradual de la magnitud de la media o negativa si ocurre lo contrario. Los
factores mas importantes que ocasionan la presencia de tendencias en las series
hidroldgicas son los cambios del uso del suelo, la deforestacién, y la variabilidad climatica
(Villarini et al, 2009; Salas y Obeysekera, 2014).

Las pruebas estadisticas que se emplearan para evaluar la tendencia de las series de
gastos maximos son la prueba de Mann-Kendall (Kendall, 1975) y la prueba de
Spearman. Segun Yue et al, (2002), la potencia (definida como la probabilidad de
rechazar correctamente la hipétesis nula cuando esta es falsa) en detectar tenencias de
las pruebas de Mann-Kendall y la de Spearman es muy similar.

3.3 NO ESTACIONARIEDAD DE SERIES HIDROLOGICAS

Un registro de gastos es no estacionario si algunas de las propiedades subyacentes
(media, varianza) cambian en el tiempo (IH, 1999). Una serie con tendencia es un
ejemplo de una serie no estacionaria. La no estacionariedad surge ademas de cambios
repentinos, cambios escalonados en las series de los registros 0 si hay una marcada
fluctuacion en los registros. Una serie de registros exhibe fluctuaciones si el promedio de
ventanas de tiempo, por ejemplo de 10 afios, de la serie de registros va cambiando
notablemente pero no en una direccién consistente. Las fluctuaciones estan relacionadas
con la variabilidad natural (variabilidad climatica), especialmente en registros cortos (IH,
1999).

Es importante resaltar que la variabilidad climatica no es lo mismo que el cambio
climatico. Considerando cambio climético las alteraciones se producen a largo plazo.
Considerando la variabilidad climética, el clima difiere de un periodo al siguiente pero en
promedio mantiene una condicion estacionaria, a menos que también haya evidencia de
cambio climético (IH, 1999; Kundzewicz y Robson, 2004). La variabilidad climéatica puede
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tener la mayor influencia en el comportamiento de las series de gastos maximos con
registros cortos, las cuales en algunos casos pueden mostrar tendencias evidentes que
podrian desaparecer cuando la longitud de los registros se incremente y las variaciones
en el clima se mantengan en promedio (Salas et al, 1980; IH, 1999; Kundzewicz y
Robson, 2004). Debido a que la variabilidad climéatica es tipicamente mayor, esta puede
efectivamente ocultar los cambios subyacentes, ya sea los debidos a cambios
antropogénicos o al cambio climatico (Kundzewicz y Robson, 2004). Las tendencias o
cambios en las series de registros cortos deben considerarse principalmente que son
producto de la variabilidad climéatica antes que de factores antropogénicos o el cambio
climatico (IH, 1999).

3.3.1 Causas de no estacionariedad

Es importante entender las causas de la no estacionariedad de las series de registros
toda vez que las implicaciones para el andlisis de frecuencia pueden ser distintas.
Algunas de las causas de no estacionariedad son (Salas et al, 1980; Salas, 1991,
Hanssen-Bauer and Fgrland, 1994; |IH, 1999; Coles, 2001; Sveinsson et al, 2005; Villarini
et al, 2009):

e Problemas con los registros de los datos: Por ejemplo errores de transcripcion de los
datos, errores topogréaficos, cambios abruptos en las curvas de calibracion,
relocalizacion y/o reconstruccién de los sitios de mediciébn y de los equipos de
medicion.

e Cambios en la cuenca: Por ejemplo cambios en el uso del suelo (notable urbanizacion,

deforestacion, incrementos de areas de cultivo), construccion de estructuras de desvio,
construccién de embalses, construccion de obras para el alivio de inundaciones.

e Variaciones en el clima: Por ejemplo la variabilidad climatica y el cambio climatico.

La identificacion de la causa mas probable de no estacionariedad requiere de una
detallada investigacion de los registros de gastos y de la informacion histérica relacionada
con la cuenca. Algunos requerimientos son:

e Visualizar del comportamiento respecto al tiempo de los registros histéricos y
compararlo con las estaciones vecinas.

e Evaluar pruebas que permitan verificar si las causas de no estacionariedad es por la
variabilidad climética.

e Verificar la calidad de los datos, investigar posibles errores de transcripcion de los
datos, errores topograficos, cambios en las curvas de calibracion y sitios de medicion,
etc.

e Investigar informacién de la cuenca relacionada con cambios de usos del suelo,
urbanizacion, embalses, sistemas de desvio, etc.

3.3.2 Tratamiento de la no estacionariedad en las series de gastos maximos

Si los registros muestran fuertes cambios (media y varianza), dependencias, y tendencias
y son usados para el analisis de frecuencia, los resultados obtenidos, en el mejor de los
casos, pueden representar la respuesta media durante el periodo de registros (IH, 1999).
Si no se abordan de manera adecuada los resultados pueden ser inconsistentes.
Dependiendo de las causas de no estacionariedad las siguientes acciones pueden ser
consideradas.
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e No estacionariedad ocasionada por problemas con los registros: La accion
recomendada es corregir los datos, pero si esto no es posible, puede que sea
necesario solo emplear una parte de los registros.

¢ No estacionariedad ocasionada por cambios en la cuenca: En este caso es preferible
emplear solo la parte de los registros después del cambio. Sin embargo, se debe tener
cuidado con el tipo de cambio y evaluar su variacion en el tiempo. Alternativamente se
puede considerar el registro completo pero incorporando en los analisis la no
estacionariedad, que puede ser tenida en cuenta empleando covariables en el andlisis
de frecuencia (Coles, 2001; Katz et al, 2002; Leclerc y Ouarda, 2007; Salas y
Obeysekera, 2014).

¢ No estacionariedad debida a registros cortos: Como se ha comentado anteriormente,
en los registros cortos la causa mas probable de no estacionariedad es la variabilidad
climatica. Los registros cortos son muestras con menos de 30 afios (Guttman, 1989;
IH, 1999; Kundzewicz y Robson, 2000; Kundzewicz y Robson, 2004; Dixon et al, 2006).
En el caso de confirmar la variabilidad climatica como la causa de no estacionariedad
se recomienda realizar el analisis considerando covariables relacionadas con dichos
mecanismos climaticos.

Para el analisis del cambio climatico se sugiere que al menos se tengan 50 afios de
registros, (Kundzewicz y Robson, 2000), pero incluso estos no puedan ser suficientes
(Chiew y McMahon, 1993). Otra de las consideraciones que debe tener en cuenta para el
andlisis de cambio climético es que se deben elegir zonas de estudio que hayan sido poco
intervenidas. Los cambios en el clima detectados en cuencas que han sufrido cambios
antropogénicos no necesariamente pueden relacionarse con el cambio climético (IH,
1999; Kundzewicz y Robson, 2004; Kundzewicz et al, 2005)

e No estacionariedad ocasionada por causas no obvias: Si no es posible identificar las
causas que ocasionan la no estacionariedad, los registros pueden ser empleados en el
analisis de frecuencia, pero haciendo las respectivas salvedades en los resultados
obtenidos.

3.3.3 Analisis de frecuencia no estacionario considerando covariables

Aun cuando es dificil detectar la influencia del cambio climatico global en los eventos
extremos hidrolégicos tales como los gastos maximos, es comin encontrar no
estacionariedad en las series de gastos maximos ocasionadas por la variabilidad
climatica, cambios antropogénicos, entre otros factores (Villarini et al, 2009).

Varios autores han propuesto el andlisis de frecuencia incorporando covariables para
realizar el analisis de frecuencia en series no estacionarias (Smith, 1989; Coles, 2001;
Katz et al, 2002; EI Adlouni et al, (2007). Coles, (2001) proporciona una descripcion
general del uso de las covariables en la modelacién de eventos extremos. El Adlouni et al,
(2007) muestran el uso de las covariables en la modelacibn de una serie de
precipitaciones maximas anuales en la estacion Randsburg en California, dicha estacion
es fuertemente afectada por el fenédmeno de El Nifio. Ellos emplean el indice de oscilacion
del sur (SOI) como covariable. Katz et al, (2002) presentan una aplicacion en el analisis
de gastos maximos empleando como covariable un indice del fenémeno del ENSO.

El objetivo del analisis de frecuencia es identificar, a partir de varias pruebas de bondad
de ajuste, la funcién de distribucion de probabilidad que describe los registros historicos y
obtener sus parametros a partir de la informaciéon de la muestra por métodos como el de
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momentos o el de maxima verosimilitud. Por ejemplo, la funcién de distribucion de
probabilidad Gumbel en su condicién estacionaria tiene la forma:

—exp (- G “))] (3-1)

g

F(x) = exp

Donde u€R y o >0. En el caso no estacionario los pardmetros de la distribucion
Gumbel son obtenidos como una funcién de las covariables ya sea el tiempo o un indice
del ENSO: (u;,0,). Para asegurar un valor positivo para el parametro de escala, se usa
una transformacion tal que g, = Ino, cuando estimamos los parametros (Coles, 2001).
Asi, por ejemplo para el tiempo y; = po + it y Ino, = gy + oy t.

Generalmente para la estimacién de los parametros se emplea el método de maxima
verosimilitud (Coles, 2001; Strupczewski et al, 2001; Katz et al, 2002; Zhang, 2005; El
Adlouni et al, 2007, Katz, 2013). Un método simple para comparar la validez de un modelo
M, contra otro modelo M,, tal que M, c M, es usar la desviacion estadistica definida por
(Coles, 2001):

D = 2{l;(My) = lo(Mo)} (3-2)

Donde [;(M;) es la maxima verosimilitud del modelo M; y [,(M,) es la maxima
verosimilitud del modelo M,. Grandes valores de D indican que el modelo M; es mas
adecuado y explica mejor la variaciéon de los datos que el modelo M,. El estadistico D se
distribuye de acuerdo a la distribucion Chi-cuadrado (y?). Por lo tanto el modelo M; sera
aceptado si D > C,, donde C, es el cuantil (1 —a) de la distribucién y,? (a nivel de
significancia), y k es la diferencia entre el nUmero de parametros de los M; y M.

3.4 CASO DE ESTUDIO: CUENCA ALTA Y MEDIA DEL RIO MAGDALENA-
COLOMBIA

La cuenca alta y media del rio Magdalena se ubica entre el flanco oriental de la cordillera
Central y el flanco occidental de la cordillera Oriental del sistema montafioso de los
Andes. La cuenca esta conformada por areas de los departamentos de Cauca, Huila,
Tolima, Cundinamarca, Caldas, Antioquia, Boyaca, Santander y Cesar donde se ubican
ciudades principales como Bogota, Bucaramanga, Neiva, Ibagué, Tunja. Se concentra
cerca del 40% de la poblacion de Colombia (DANE, 2006) y su economia puede
representar cerca del 40% del PIB nacional (DANE, 2012). Los principales rios que
drenan al rio Magdalena en este tramo son: Suaza, la Plata, Paez, Saldafa, Sumapaz,
Bogoté, La Miel, Nare, Carare, Sogamoso y Lebrija.

3.4.1 Caracterizaciéon

En la cuenca se encuentran dos de los sistemas hidroeléctricos mas importantes de
Colombia que son el sistema de Nare-Guatapé y el sistema del rio Bogota, ademas de las
centrales hidroeléctricas Miel |, Betania Sogamoso e Hidroprado y varias centrales
hidroeléctricas a filo de agua. Actualmente se encuentra en construccion la central
hidroeléctrica de El Quimbo, ademés de varios proyectos a filo de agua ubicados en la
cuenca del rio Nare. La cuenca es una de las zonas con mayor potencial para el
desarrollo de proyectos hidroeléctricos (UPME, 2011).

En la parte alta de la cuenca del rio Chicamocha se ubica el distrito de riego del Alto
Chicamocha-Firavitoba, distrito que cuenta con los embalses La Copa y La Playa que
ademas ayudan a regular las inundaciones en la parte alta de la cuenca del rio
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Chicamocha vy el distrito de riego del valle del rio Ubaté que cuenta con el embalse El
Hato que ademas es utilizado para el control de inundaciones en la zona. El ecosistema
natural de la zona del altiplano cundiboyacense respecto a 1985 ha presentado una
disminucion del 75.2% (Armenteras y Rodriguez, 2007).

3.4.1.1 Cuenca alta

El régimen de lluvias desde el nacimiento del rio hasta San Agustin es monomodal con
periodos lluviosos entre los meses de marzo y septiembre alcanzando su valor maximo en
el mes de junio. Las estaciones de gastos maximos de esta region, empleadas en el
estudio, presentan un régimen monomodal hasta la confluencia del rio Padez con el
Magdalena con maximos que se presentan en los meses de junio o julio. Desde este
punto hacia aguas abajo el régimen es bimodal, con dos temporadas lluviosas (abril-mayo
y octubre-noviembre) y dos temporadas secas (diciembre-febrero y junio-agosto), como
consecuencia del doble paso de la ZCIT sobre el territorio (Poveda, 2004).

3.4.1.2 Cuenca media

En este estudio solo se considerara el andlisis hasta el sector La Gloria. Las lluvias y
gastos presentan un régimen bimodal, con dos temporadas lluviosas (abril-mayo vy
octubre-noviembre) y dos temporadas secas (diciembre-febrero y junio-agosto), como
consecuencia del doble paso de la ZCIT sobre el territorio (Poveda, 2004). Comparada
con la cuenca alta, esta zona presenta una mayor precipitacion media anual.

La zona de estudio es afectada por mecanismos de la variabilidad climatica como el
ENSO (Mesa y Poveda, 1996; Poveda, 2004; Poveda et al, 2011) y presenta una
precipitacién media anual de aproximadamente 1980 mm.

3.4.2 Andlisis de homogeneidad

Antes de realizar el andlisis de homogeneidad al conjunto de las series de registros de
gastos maximos, se realizara un andlisis a las estaciones que se ubican aguas abajo de
embalses y/o cadenas de embalses y posteriormente, se verificara si para la zona de
estudio es suficiente para los andlisis una longitud minima de los registros de 30 afios,
como lo propone la literatura citada. Todas las pruebas se aplicaran para un nivel de
significancia del 5%.

3.4.2.1 Analisis de homogeneidad de estaciones ubicadas aguas abajo de
embalses

Los analisis de homogeneidad realizados para las estaciones que se ubican aguas abajo
de embalses empleando las pruebas sefialadas en el numeral 3.2 se presentan a
continuaciéon. Se analizaran las series con minimo 39 afios de registro y se consideraran
las estaciones para las cuales el tiempo de viaje desde el sitio de la presa hasta la
estacion es menor a 24 horas y aquellas en las cuales los embalses aguas arriba regulan
al menos el 30% del caudal medio multianual.

¢ Anadlisis de independencia

Uno de los principales factores que ocasiona autocorrelacion en las series de gastos
méximos es la regulaciébn ocasionada por embalses (Salas, 1991). Los resultados
empleando la prueba de Anderson (Anderson, 1942) se presentan en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Localizacién de embalses y estaciones (a) y de estaciones dependientes (b).

En Colombia son pocos los embalses que tienen como propoésito el control de
inundaciones. Entre los que cumplen esta funcién que se encuentran dentro de la region
de estudio estan el embalse La Copa y La Playa del distrito de riego del alto Chicamocha
(Incoder, 2013), el embalse El Hato del distrito de riego del valle del rio Ubaté (CAR,
2005). Asi, es probable que la estacion 24037030 que se ubica aguas abajo del embalse
La Copa y la estacion 24017150 que se encuentra aguas abajo del embalse El Hato sean
dependientes por efecto de la regulacion de estos embalses.

e Andlisis de cambio en la media

Los cambios en la media y/o la varianza en las series de gastos pueden ser ocasionados
por efectos de regulacion de embalses, modificaciones de los sitios de medicién, cambios
en las curvas de calibracion, la variabilidad climatica, entre otros factores (Salas, 1991; IH,
1999; Sveinsson et al, 2005; Salas y Obeysekera, 2014). En la Figura 3.2 se presentan
los resultados del analisis del cambio en la media. Se aplicaron las 7 pruebas descritas
en el numeral 3.2.2. La serie presenta un cambio en la media si al menos 4 pruebas
indican que se presenta un cambio, igualmente se ha utilizado la prueba de Pettit para
identificar el afio donde se produjo el cambio.
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Figura 3.2 Localizacion de las estaciones con cambio en la media

Los resultados indican que en algunas de las zonas donde se ubican embalses se
presentan cambios en la media, principalmente disminuciones en la media después del
punto de cambio como se vera mas adelante. Para verificar si el cambio en la media es
posiblemente por la regulacion de los embalses es necesario conocer el inicio de
operacion de los mismos o las fechas donde se han realizado realces de la cortina para
aumentar su capacidad si es el caso. En la Figura 3.3 se presentan las estaciones que se
ubican aguas abajo de los embalses La Copa, La Playa, El Hato y Betania. En cada una
de las estaciones se sefiala (linea roja) el aflo de cambio en la media identificado con la
prueba de Pettit.

La estacion 24037030 se ubica aguas abajo del embalse La Copa y la disminucién en la
media a partir de la entrada en operaciéon del embalse (1991) es evidente. Las estaciones
24037130, 24037320, 24037290 y 24037390 localizadas sobre el rio Chicamocha se
ubican aguas abajo de los embalses La Copa y La Playa del distrito de riego del Alto
Chicamocha. En todas las estaciones se presenta una disminucién en la media de los
gastos maximos desde aproximadamente inicios de 1990, fecha que coincide con el inicio
de la operacién del embalse La Copa.

La estacion 24037090 se ubica aguas abajo del embalse La Playa, en esta estacion se
presenta una disminucién en el valor medio de los gastos maximos a partir del afio 1982.
Sin embargo el embalse la Playa inicié operacion a finales de la década de los 60. La
estacion 24017150 se encuentra aguas abajo del embalse El Hato, esta presenta una
disminucion en la media a partir de 1988, fecha que es muy proxima a la entrada en
operacion del embalse. Finalmente, la estacion 21097070 presenta una disminucion en la
media a partir de 1989, fecha que coincide con la entrada en operacion del embalse de la
central hidroeléctrica de Betania que se ubica aguas arriba de la estacion.
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Figura 3.3 Estaciones de gastos maximos ubicados aguas abajo de los embalses La
Copa, La Playa, El Hato y Betania
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Si bien se ha encontrado que es posible que las disminuciones en la media de las
estaciones presentadas en la Figura 3.3 sean por efecto de la regulacion de embalses, se
deben analizar otros factores como la variabilidad climatica, sobre todo en aquellas
estaciones ubicadas aguas abajo de embalses utilizados solo para la generacion
hidroeléctrica.

e Cambio en la varianza

Al igual que el cambio en la media, los cambios en la varianza pueden presentarse por
efecto de la regulacion de embalses, la variabilidad climatica y cambios antropogénicos.
En la Figura 3.4 se presentan ubicadas las estaciones que presentan cambios en la
varianza, dicho cambio ha sido estimado empleando la prueba de Fisher.

De las estaciones ubicadas aguas abajo de los embalses La Copa, La Playa, El Hato y
Betania, las estaciones 24037390, y la 21097070 no presentan cambio en la varianza. Se
encuentra que la estacion 21207960 que se ubica en el rio Bogot4, aguas abajo de la
ciudad de Bogotd y el sistema de embalses del rio Bogota, presenta cambio en la
varianza. Igualmente la estacion 23087210 que se ubica sobre el rio Nare, aguas abajo
de la cadena de embalses Nare-Guatapé, presenta cambio en la varianza.
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Figura 3.4 Localizacién de las estaciones que presentan cambio en la varianza

e Andlisis de tendencias

Las tendencias en las series de registros de gastos maximos pueden ser ocasionadas por
cambios antropogénicos, errores en la medicién y sistematizacion de los datos, y en
registros cortos se pueden generar tendencias aparentes producto de la variabilidad
climética (Salas et al, 1980; IH, 1999; Kundzewicz y Robson, 2004). La practica comun
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para la realizacién del analisis de tendencias es hacerlo separadamente y no considerar
los resultados obtenidos en el analisis de cambio en la media (separar la muestra en dos
sub-series antes y después del cambio en la media) (Villarini et al, 2009). Este enfoque
puede conducir a resultados engafiosos (Villarini et al, 2009; Villarini et al, 2010). Si por
ejemplo, se realizard un analisis de tendencias a la serie de registros completa de la
estacion 24037030 (Véase Figura 3.3) se encontraria que la estacibn presenta una
tendencia decreciente, es decir, que los gastos maximos tenderian a disminuir en el
tiempo. Esta situacion puede ser errénea, ya que la disminucién en los gastos maximos
probablemente ha sido generada por la regulacién del embalse La Copa, y este con el
tiempo tendera a disminuir su capacidad de regulacion y por lo tanto, se irdn
incrementando los gastos maximos.

Por lo tanto, el andlisis de tendencia en este estudio se realizard considerando el punto de
cambio en la media, estimado con la prueba de Pettit, en las series que presentan cambio
en la media y para los registros completos en aquellas estaciones que no presentan
cambio en la media. El analisis se llevara a cabo empleando las pruebas no paramétricas
de Mann-Kendall y la de Spearman, aunque sus potencias en detectar tendencias es
similar (Yue et al, 2002).

En la Figura 3.5 se presenta la localizacion de las estaciones que presentan tendencias
antes o después del cambio en la media 0 en todo su registro. Una de las limitaciones del
estudio es que al dividir la muestra, en la mayoria de los casos se cuentan con muestras
cortas para realizar los andlisis, situaciébn que puede afectar la confiabilidad de los
resultados.
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Figura 3.5 Localizacién de las estaciones que presentan tendencias

Las estaciones 24017150 y 24037030 presentan correlacion serial, sin embargo, al
realizar el andlisis de tendencias para los periodos antes y después del cambio en la
media no presentaron dependencias.

Las estaciones 24037030, 24037130, 24037290 y 24037390 que se ubican aguas abajo
de los embalses La Copa y La Playa en la parte alta del rio Chicamocha presentan
tendencias crecientes después del cambio en la media. Esta situacion reafirma la
necesidad de realizar los andlisis de tendencias y cambios en la media conjuntamente. Si
se hubieran analizado los registros completos probablemente se habria encontrado que
las series presentaban tendencias decrecientes, cuando la situacidon es totalmente
contraria. Probablemente la tendencia creciente después del cambio en la media en
estas estaciones se presente por la pérdida de la capacidad de regulacion de los
embalses, sin embargo, de acuerdo al Incoder, (2013), se espera que con la compra de
unos terrenos adicionales se puede elevar el nivel de operacion del embalse La Copa y
por lo tanto se aumente la capacidad de regulacion del sistema.

La estacion 24017150 que se ubica aguas abajo del embalse El Hato, presenta una
tendencia decreciente antes del cambio en la media. En la Figura 3.6 se presentan
algunas de las estaciones que presentan tendencias.
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Figura 3.6 Ejemplo de estaciones que presentaron tendencias

Asi, las estaciones analizadas que se ubican aguas abajo de embalses no son
homogéneas y no se consideraran en los andlisis. Sin embargo, cuando se realiza
analisis regional de frecuencia es posible utilizar la informacion de las estaciones hasta
antes de la entrada en operacion de los embalses, si se cuenta con ella.

3.4.2.2 Longitud minima de los registros de gastos maximos

Los registros cortos son muestras con menos de 30 afios (Guttman, 1989; IH, 1999;
Kundzewicz y Robson, 2000; Kundzewicz y Robson, 2004; Dixon et al, 2006), sin
embargo, el analisis de la longitud minima de los registros aln se encuentra en estudio.
Por ejemplo, Das, (2011) y Das y Cunnane, (2012) recomiendan que el analisis de
frecuencia en el sitio en zonas con una moderada o alta heterogeneidad se haga solo si
se cuentan con al menos 50 afios de registros. Por lo tanto, en este trabajo se evaluard si
30 afos de registros son recomendables para realizar el andlisis de homogeneidad y por
ende para los analisis de frecuencia, que es el objetivo de este trabajo.

De las 135 estaciones ubicadas en la region de estudio 69 cuentan con 40 o0 mas afios de
registros, 7 de estas estaciones se ubican aguas abajo de embalses, asi, se cuentan con
62 estaciones con 40 o méas afios de registros para el andlisis. Se plantea realizar el
analisis de homogeneidad (siguiendo la metodologia del numeral 3.4.2.1) considerando
30 afios de registros (1973-2002) y se comparara con el analisis con 40 afios de registros
(1973-2012). Si 30 afios de registro son suficientes no deben presentarse cambios en los
andlisis, es decir, que si una estacion, por ejemplo, presenta cambios (en la media o la
varianza) con los primeros 30 afios del registro, la adicién de informacion no debera
modificar dicho resultado. En la Figura 3.7 se presentan los resultados del analisis de
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homogeneidad considerando los dos tamafios de muestra. Solo se presenta la
localizacién de las estaciones que presentan alguna no homogeneidad.

Tanto para el andlisis de independencia como para el analisis de cambio en la media, en
la varianza y el andlisis de tendencia pareciera que 30 afios de registros no son
suficientes para el andlisis toda vez que al incrementar la longitud de los registros algunas
estaciones ya no presentan el cambio o evidencian el mismo (véase Figura 3.7). Asi,
para la zona de estudio el andlisis de homogeneidad con series de minimo 30 afios de
registros no es adecuado toda vez que se puede sobre-estimar o subestimar el nUmero de
estaciones no homogéneas. Por lo tanto, se recomienda para la zona de estudio que el
analisis de homogeneidad y de frecuencia se realicen con estaciones que tengan minimo
40 afos de registros.
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Figura 3.7 Analisis de homogeneidad para dos tamafios de muestra

3.4.2.3 Analisis de homogeneidad de las estaciones con minimo 40 afios de
registro

En la Figura 3.8 se presentan los resultados del andlisis de homogeneidad de las
estaciones que tienen al menos 40 afios de registro y que no se encuentran afectadas por
la regulacién de embalses. Las estaciones 21017020 y la 21197110 no presentaron
cambios en la media y mostraron tendencias. Las estaciones 22027010, 23017030 y
24017610 presentan cambio en la media y muestran tendencia antes y después del
cambio en la media. Las demas estaciones que muestran tendencias solo la presentan
para el periodo antes o después del cambio en la media. Por regiones, las zonas con
mayor nimero de estaciones no homogéneas son las ubicadas en el departamento de
Santander y la zona del altiplano cundiboyacense. 45 (72.6%) estaciones de la zona de
estudio son no homogéneas.

De las estaciones no estacionarias un 33% presentan correlacion serial, un 84% de las
estaciones no homogéneas presentan cambio en la media, de estds el 71% presentan
una media decreciente, un 50% presentan cambio en la varianza. Si bien un 51% de las
estaciones no estacionarias presentan tendencia, solo 2 estaciones presentan tendencia
sin presentar cambio en la media, 3 estaciones presentan tendencia antes y después del
cambio en la media y el resto solo presentan tendencia antes o después del punto de
cambio en la media.
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Figura 3.8 Andlisis de homogeneidad en estaciones con al menos 40 afios de registro

3.4.3 Andlisis de las posibles causas de no estacionariedad de las estaciones

Es importante entender las causas de la no estacionariedad de las series de registros
toda vez que las implicaciones para el andlisis de frecuencia pueden ser distintas. La
identificacion de dichas causas permitird definir si es adecuado realizar un analisis
estacionario, o si la mejor decision es realizar el analisis de frecuencia no estacionario.

Las principales causas de no estacionariedad en los registros de gastos se pueden
originar por: 1) Problemas en los registros, 2) cambios en la cuenca y 3) la variacion del
clima.

3.4.3.1 Problemas relacionados con los registros de los gastos

Esta se puede considerar como la principal fuente de incertidumbre de los analisis
realizados en este estudio, toda vez que no fue posible contar con la hoja de vida de las
estaciones y poder detectar posibles errores en los registros. Un estudio contratado por el
IDEAM, (2011) sefiala algunos inconvenientes que se presentan con la informacion
generada por el IDEAM:

- No hay disponibilidad de las hojas de vida de las estaciones. Los acontecimientos
gue explican los datos reportados por una estacion, como por ejemplo un dafio en
un instrumento, el robo de algin componente, la ocurrencia de un evento inusitado,
etc., son el soporte de interpretacion de los datos generados por una estacion. La
falta de acceso a esta informacion genera desconfianza en los datos suministrados.

- Entérminos de la calidad de los datos se observan problemas que empiezan desde
su medicién. El nivel de obsolescencia de la red es alto y el mantenimiento que se
hace de las estaciones no es el adecuado debido a la baja frecuencia del mismo.
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Los registros tomados en campo algunas veces no se entienden. Adicionalmente,
problemas de orden publico generan dificultades en la labor de las personas que
operan las estaciones, muchas veces se presenta imposibilidad de tomar el dato
por periodos de tiempo considerables.

3.4.3.2 Variabilidad climatica

El efecto del ENSO (El Nifio-oscilacion del sur) en las variaciones interanuales de la
precipitacion y los gastos en una regibn ha sido el foco de una variedad de
investigaciones. Sin embargo, la conexién potencial entre los efectos del ENSO sobre la
variabilidad interanual del clima y la frecuencia o severidad de los eventos de gastos
extremos es dificil de documentar (Hirschboeck et al, 2000). Hay solo unas pocas areas
del mundo donde los gastos maximos y la precipitacion se pueden relacionar con una solo
variable climatica o un solo mecanismo de generacion, donde puede aparecer una
correlacion a escala interanual. En muchas regiones, la generaciéon de los gastos
maximos es afectada por multiples mecanismos hidroclimaticos, situacion que complica
evidenciar la relacion entre los gastos maximos y la variabilidad interanual generada por
una sola componente climatica regional. La relacion entre el ENSO y los gastos maximos
es geogréaficamente variable, y en aquellas areas donde puede ser detectada, puede que
no sea consistente o estadisticamente significativa (Hirschboeck et al, 2000). Ishak et al
(2013) evaluaron la no estacionariedad de los gastos maximos anuales en Australia,
encontrando que el 26% de las estaciones analizadas presentan tendencias decrecientes
y solo un 6% presentan tendencias crecientes. Ellos sugirieron que muchas de estas
tendencias podrian ser explicadas por la variabilidad climatica.

Mecanismos de baja frecuencia como el ENSO tienen una fuerte influencia sobre la
hidrologia de Colombia (Poveda y Mesa, 1996; Poveda y Mesa; 1997; Poveda, 2004;
Poveda et al, 2011). Para la mayor parte del territorio colombiano se ha encontrado que
existe una diferencia relevante entre los caudales de La Nifia respecto a El Nifio y al No
ENSO (Alvarez y Poveda, 2006, Poveda et al, 2011), ademas la zona central del pais es
afectada por el fenébmeno ENSO en su fase fria (La Nifia), aumentando los caudales
maximos. Los cambios detectados en la media para las series anuales de caudales
maximos, en su mayoria estan asociados con la fase calida del ENSO (EI Nifio). Esto se
debe al gran impacto que tiene en las series colombianas y a que su frecuencia es mayor
que la fase fria (La Nifia) (Poveda y Alvarez, 2012).

Para evaluar si en la zona hay un efecto de la variabilidad climéatica en el comportamiento
de los gastos maximos se emplearan para su evaluacién el ajuste de distribuciones de
probabilidad no estacionarias considerando covariables como el tiempo y varios indices
del ENSO.

e Andlisis considerando covariables

Para evaluar si la no estacionariedad de las estaciones de gastos maximos de la zona de
estudio es ocasionada por la variabilidad climéatica se propone realizar un andlisis
considerando covariables. Dichos andlisis generalmente se han empleado para el andlisis
de frecuencia de eventos extremos (Coles, 2001; Katz et al, 2002; El Adlouni et al, 2007),
sin embargo, en este estudio se propone para identificar la posible causa de no
estacionariedad de las series de gastos maximos.

Se propone emplear la distribucion Gumbel, la distribucion general de valor extremo
(GEV) vy la distribucion Gamma de dos parametros, que en su condicidn estacionaria
tienen la forma:
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Para la Gumbel:

g

F(x) = exp [—exp <— (= M))] (3-3)

Para la GEV:

F(x) = exp {— [1 - (x _ V) ,6’]1/3} (3-4)

a

Para la Gamma tipo Il:

Xxﬁ_le_x/a

F(X) = -[0 de (3'5)

De acuerdo a Poveda y Mesa, (1996), el ENSO no solo afecta la media de los gastos
medios mensuales sino también su desviacion tipica, ademas como lo cambios sufridos
en la cuenca causan variaciones en estos dos parametros, se consideraran modelos no
estacionarios tanto en el parametro de escala como en el de localizacién. Asi, asumiendo
que los parametros de las distribuciones son funciones lineales de la covariable tiempo o
el ENSO, la funcién de distribucion de probabilidad no estacionaria sera:

Para la Gumbel:

(x = (1o + m.Cov(®)) )

F(x) =exp|—ex 3-6
) P P exp(oy + ,Cov(t)) (36
Para la GEV:
(vo +viCov () 17
X — vy +Vv{Cov(t
F(x) = exp —1—< SR > ] (3-7)
exp(ay + a;Cov(t))
Para la Gamma de dos parametros:
X x(exp(BO+B1Cov(t))—1)e_x/exp(a0+a1(:ov(t))
F(x) = J dx (3-8)
0 exp(ao +a; Cov(t))exP(B°+Blcou(t))F (exp(ﬂo + 5 Cov(t)))

Donde Cov(t) representa la covariable ya sea el tiempo o el ENSO. Para evaluar la
influencia del ENSO en la serie de gastos maximos se emplearon el indice multivariado de
el Nifio (MEI), el indice El Nifio Oscilacion de Sur (SOI) y el indice Oceanico de El Nifio
(ONI) de los cuales se tomaron los registros promedios del afio hidrol6gico (Poveda y
Alvarez, 2012), para los afios 1951 a 2012. Los parametros de las funciones de
distribucion de probabilidad fueron obtenidos empleando el método de maéaxima
verosimilitud utilizando el algoritmo de optimizacion no lineal Gradiente Reducido
Generalizado - GRG (Lasdon et al, 1975).

Para evaluar si es mas adecuado el analisis no estacionario, es decir, si la covariable
tiene una influencia en la serie de registros de la estacion o describe mejor su
comportamiento, se empleard la desviacion estadistica D (Coles, 2001) definida en el
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numeral 3.3.3. Se considerara como valor critico el valor de la funciéon Chi-cuadrado para
un nivel de significancia del 10% y dos grados de libertad, es decir 4.60. Las estaciones
en las que se considera que el andlisis estacionario es mas adecuado seran aquellas en
las cuales tanto la covariable del ENSO como la covariable el tiempo presentan una
desviacion estadistica mayor al valor critico.

En la Figura 3.9 se presenta la localizacién de las estaciones no homogéneas. Con
relleno de color rojo se presentan las estaciones en las cuales los modelos no
estacionarios empleando la covariable tiempo, para las tres distribuciones, es mas
adecuado que el modelo estacionario, es decir, aquellas en las cuales la desviacion
estadistica es mayor al valor critico (4.60). De las 45 estaciones que presentan no
estacionariedad en 36 (80%) se encuentra que ésta puede ser explicada por la covariable
tiempo. Si bien se podria concluir que la estimacién de los eventos de disefio en la zona
de estudio es recomendable hacerla empleando andlisis no estacionario con la covariable
el tiempo, se estaria incurriendo en un error toda vez que este analisis asume que la
tendencia se presenta en todo el registro y no se esta teniendo en cuenta el cambio en la
media, por lo que los resultados obtenidos podrian ser engafiosos.
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Figura 3.9 Localizaciéon de estaciones no homogéneas. Con relleno rojo las estaciones
en las cuales el modelo no estacionario empleando la covariable tiempo es mas
adecuado.

En la Figura 3.10 se presenta la localizacion de las estaciones no homogéneas, se
presenta ademds, con relleno azul, aquellas en las cuales los modelos no estacionarios
empleando como covariable los indices del ENSO para las tres distribuciones es mas
adecuado, es decir, en las que la desviacion estadistica es mayor que el valor critico
(4.60). De las 45 estaciones no estacionarias en 23 (51%) es mas adecuado emplear los
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modelos no estacionarios empleando como covariables indices del ENSO. Cuando se
emplea el indice MEI como covariable se obtiene un mayor nimero de estaciones en las
cuales la desviacién estadistica es superior al valor critico.
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Figura 3.10 Localizacién de estaciones no homogéneas. Con relleno azul las
estaciones en las cuales el modelo no estacionario empleando la covariable ENSO es
mas adecuado.

Sin embargo, como se comenté anteriormente, se considerard que la variabilidad
climéatica puede explicar la no estacionariedad de las estaciones solo en aquellas en la
cuales tanto los modelos no estacionarios con covariable tiempo y con covariable indices
del ENSO es mas adecuado, donde la desviacion estadistica es mayor que el valor critico.
En la Figura 3.11 se presenta la localizacion de las estaciones no homogéneas para las
cuales la desviacion estadistica de los modelos estacionario y no estacionario tanto para
la covariable tiempo como para la covariable indices del ENSO dio mayor que el valor
critico (4.60).
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Figura 3.11 Localizacion de las estaciones donde tanto la covariable indices del ENSO
y la covariable tiempo describen mejor el comportamiento de los registros.

De las 44 estaciones que son no homogéneas, en 19 (42%) la desviacion estadistica de
los modelos con covariables (MEI y tiempo) indican que son mas adecuados, es decir,
que la covariable describe mejor el comportamiento de los datos y por lo tanto, la causa
de la no estacionariedad de estas estaciones puede ser la variabilidad climatica.

La causa de no estacionariedad en las demas estaciones se puede presentar por la
misma variabilidad climéatica toda vez que los modelos propuestos no sean los mas
apropiados, ademas se debe recordar que se estan empleando valores medios de los
indices del ENSO, analisis que si bien permite obtener resultados robustos puede no ser
el mas adecuado. Otras causas que pueden originar la no estacionariedad de las
estaciones pueden ser problemas en los registros u otras causas como cambios
antropogénicos. Asi, como no se cuenta con informacion de las cuencas (cambios de
usos del suelo, deforestacion, etc) y las hojas de vida de las estaciones no es posible
establecer la causa de no estacionariedad de estas estaciones.

En vista de que en el 42% de las estaciones analizadas los gastos maximos provienen de
més de un mecanismo, se puede afirmar que el andlisis de frecuencia unimodal no es
adecuado, ya que pueden existir algunos valores de las muestras que no pueden ser
descritos por las funciones de probabilidad de una sola poblacion (Gingras y Adamowski,
1992). EI desconocimiento de estos procesos fisicos en el andlisis de frecuencia
convencional es probablemente la principal razéon para que las distribuciones de
frecuencia cominmente usadas a menudo no logran dar un ajuste aceptable a los datos
historicos (Mtiraoui, 2004). Esta situacion implica, ademas, que en la zona de estudio no
solo en muestras de registros cortos (menos de 30 afios) se puede presentar no
estacionariedad por efecto de la variabilidad climatica.
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4 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

4.1 INTRODUCCION

El andlisis de frecuencia ha sido ampliamente empleado en el disefio de distintas obras
hidraulicas y en la estimacion de gastos de estiaje asociados a diferentes periodos de
retorno para la modelacion de calidad de agua en rios. Un gran namero de distribuciones
de probabilidad han sido empleadas basados en las diferentes caracteristicas de los datos
hidrolégicos a ser analizados, (Zhang, 2005). Los métodos comunmente usados para la
estimaciéon de parametros son: el método de los momentos, los momentos de probabilidad
pesada (Hosking y Wallis, 1997), la técnica de los minimos cuadrados y el método de
méaxima verosimilitud. Este dltimo, ofrece una gran versatilidad para la estimacion de
parametros en registros que presentan un comportamiento no estacionario (Katz et al,
2002).

4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA ELECCION DE LA DISTRIBUCION EN GASTOS
MAXIMOS

Algunos de los principales factores que intervienen y afectan la eleccién de la distribucién
son (Cunnane, 1985):

e Meétodo de estimacién de los parametros

e Valores atipicos o outliers presentes en los datos. La presencia de estos debe ser
analizada con juicio ya que pueden ser originados por problemas en los registros o
dependiendo de la zona, por mecanismos como tormentas tropicales, el ENSO u otro.

e Efecto de los datos histéricos. La inclusion de eventos de inundacion histéricos y la
exclusion de eventos de inundacion histéricos de menor magnitud puede inducir sesgo
en la forma de la distribucion elegida.

e Efecto de la transformacion. Para el uso de la distribucién normal y otras, es necesario
aplicar transformaciones a los datos para que los mismos tengan un bajo coeficiente de
asimetria y satisfagan otras propiedades. Las transformaciones normalmente
aplicadas son la de Box-Cox (Box y Cox, 1964) y la logaritmica.

e Efecto de la composicion de la poblacion. Las poblaciones de los gastos maximos
pueden consistir en dos o0 mas sub-poblaciones clasificables de acuerdo a sus causas
definitivas. Estas podran ser el resultados de: 1) Lluvias convectivas, 2) Huracanes, 3)
Tormentas tropicales, 4) Deshielo, y 5) Mecanismo de baja frecuencia como el ENSO.

4.3 METODOS DE ESTIMACION DE PARAMETROS

Los problemas hidrolégicos se analizan a través del uso de un modelo. Los modelos
pueden ser del tipo deterministico, paramétrico o estocastico.

Un modelo completamente deterministico seria aquel que se obtiene a través de
relaciones fisicas y no requiere de datos experimentales para su aplicacion.

Un modelo paramétrico puede ser considerado como un deterministico en el sentido de
gue una vez que se estiman los parametros del modelo, este siempre genera la misma
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salida a partir de la informacion de entrada. Por otro lado, un modelo paramétrico es
estocastico en el sentido de que los parametros estimados dependen de los datos
observados y aquellos cambiaran cuando los datos observados también lo hagan.

Un modelo estocastico es aquel en el cual las salidas son predecibles solo en un sentido
estadistico. En un modelo estocastico, el empleo repetido de un grupo dado de entradas
del modelo genera salidas que no son las mismas pero siguen cierto modelo estadistico.

Los métodos que se aplicaran en este trabajo para la estimacion de los pardmetros de las
funciones de distribucién de probabilidad seran el de los Momentos, la técnica de Maxima
Verosimilitud y la técnica de los Momentos-L

4.4 DISTRIBUCIONES UNIMODALES

En este numeral se describen algunas familias de distribuciones unimodales que
comunmente se emplean en el analisis de frecuencia de gastos maximos y que seran las
utilizadas en este estudio.

4.4.1 Distribucién Gamma con dos parametros

X
B-1,-x/a
X e
F(x)=| —%=———d 4-1
o Of e (41)
xﬁ—le—x/a
= 4-2
UOR ) (4-2)
0<X<m>
Si a>0-y>0
y>0
Donde
a parametro de escala
B parametro de forma
I'(B) funcibn Gamma completa
Ademas,
n=pa (4-3)
o?=a’p (4-4)
- (4-5)
y =— 4-5
VB
Estimadores por momentos
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== (4-6)
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2
-

Estimadores por maxima verosimilitud

(48)

a=

™| X

El estimadro § se obtiene al resolver

F(B) = fy —In(ix) + In(B) —9(B) = 0 (4-9)

Empleando como valor inicial del parametro

’ 4
1+ 1+§C ( 4-10)

="
C=In(x)—-y (4-11)
La derivada de la ecuacion (4-9) es
a1
F(B)=5-v'() (4-12)
La aproximacion de la funcion digamma de S es
. N 1 1
1/)(:8) = ln(ﬁ) - E - 122 ( 4_13)
La aproximacion de la funcion trigamma de £ es
w'(/?)—1+1+1—1+1—1+1+1
S (B+2) 2(p+2) 6(B+2)° 30(8+2)° 428+2) 30(8+2)]° (B+1)° B (4-14)

Sin embargo, si utilizamos la aproximacion de Thom, (1958) para la funcion digamma
ecuacion (4-13) y la reemplazamos en la ecuacién (4-9) encontramos:

12(Infiy —py)B2—68—1=0 ( 4-15)
Llamando C = In i, — u,, encontramos que

’ 4
1+ 1+§C ( 4-16)

F=—"u
Que es idéntica a la ecuacion (4-10), por lo tanto, si empleamos la aproximacién de Thom,

(1958) para estimar la funcion digamma no es necesario realizar el proceso de iteracion,
ya que el valor g estimado con la ecuacién (4-10) es la solucién de la ecuacion (4-9).

Estimadores por momentos-L
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Para0 <71, <0.5
f = (1-0.3082)/(z—0.05812 z% 4+ 0.01765 z°)

Z=mn1, =3.141671,
Para 0.5<71,<1

f = (0.7213 z — 0.5947 z2) /(1 — 2.1817 z + 1.2113 z?)

z=1—-1,

El estimador @ se obtiene con la expresion (4-8) y el valor de (4-18) o (4-20).

4.4.2 Distribucién de valores extremos tipo | (Gumbel)

X—Uv

Fx)=e “a

)

L_ o
f(x)=a—e a

—o<x<o, a>0
Donde
v parametro de ubicacion

a parametro de escala
E(x) =0 —0.5772@a

252
, T
6

g° =

y = 1.1396

Kk = 5.4002

La variable reducida Gumbel es

Estimadores por momentos
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(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)

(4-22)

(4-23)

(4-24)

(4-25)

(4-26)

(4-27)

(4-28)

(4-29)

(4-30)



Estimadores por mavima verosimilitud

Considerando la variable reducida (4-28) se tiene el siguiente proceso iterativo

n
P=n—Ze‘3’i (4-31)
i=1
n n
R=n—Zyi+Zyie‘3’i (4-32)
i=1 i=1

Feo R o
@ yoow "
Incrementos
aj
&y, = (L11P — 0.26Rj);
o (4-33)
8a; = (0.26F; — 0.61R;) —
Nuevos valores
Djs1 = 0j + 8y, (4-34)
d’j+1 = &] + 60(]- ( 4-35)
Estimadores por momentos-L
0 =2, — 05772164 ( 4-36)
2 = 22 4-37
) (4-37)
Al = M(O) ( 4‘38)
/12 = 21‘2(1) - M(O) (4‘39)
A3 = 6M(2) — 6M ) + Mo) (4-40)
Ay = ZOM(g) - 30M(2) + 12M(1) — M(O) (4-41)

Una vez conocidas A4,4,, 43 ¥ 4, se pueden obtener las relaciones de los momentos-L

Coeficiente de variacion — L (L — CV) =1, = A, /A4 (4-42)
Coeficiente de sesgo — L (L — g) = 13 = A3/, (4-43)
Coeficiente de curtosis — L (L — k) = 14, = A4/, (4-44)
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4.4.3 Distribucién general de valores extremos (GVE)

Si =0
Si <0
Si >0
Donde

—o < x <oo
v+%£x<oo

—00<xSv+%

P = e -G

o) = ée-[l-(%ﬁ]w (1-(3) ﬁ)%

a

v parametro de ubicacion

a parametro de escala, a > 0

B parametro de forma

La variable reducida GVE es:

= am(1-(90)

a

Estimadores por momentos
Para —11.35 < g < 1.1396

B = 0.279434 — 0.333535g + 0.048306g2 + 0.023314g° + 0.003764* + 0.000263g°

Para 1.14 < g < 1895

£ = 0.25031 — 0.29219g + 0.075357g% + 0.010883g° + 0.000904g* + 0.000043 g5

Para f <0

A=y, +BE[y] = ¥ + BE[y]

5 [Var(x) 1/2)
~ Var(y)

Var(x) = 0,2 = S2
Elyl=T(1+5)

Var(y) =T(1+2B) +T?(1+ B)

& =—fB
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, entonces la disribucion es tipo | (Gumbel)

, entonces la disribucion es tipo Il (Fréchet)

, entonces la disribucion es tipo 11l (Weibull)

( 4-45)

( 4-46)

(4-47)

(4-48)

(4-49)

(4-50)

(4-51)

(4-52)
(4-53)

(4-54)

(4-55)



9=A+B (4-56)

Para >0
& =—pB (4-57)
D=A-B (4-58)

Para =0
0=x—0455 (4-59)
&=§S=0.785 (4-60)

Estimadores por méaxima verosimilitud

El procedimiento empleado para estimar los parametros por maxima verosimilitud es el
descrito por Jenkinson, (1969). Sin embargo, se han encontrado problemas en la
convergencia debido al tamafio del incremento para estimar los parametros. Esta
situacién ha sido remediada para los casos analizados, multiplicando los incrementos por
0.1, es decir, solo considerando el 10% del incremento dado.

Considerando la variable reducida (4-47) se tiene el siguiente proceso iterativo

n
P=n_26—yi (4-61)

i=1

n n
Q= z e Yit(B-1yi _ (1 - B) z eBvi (4-62)
i=1 i=1

n n
R:n—Zyi+Zyie‘yi (4-63)
i=1 i=1

El criterio de convergencia es

Q.

&~

+
&( ; ( 4-64)

1 P+

E[R (o )] 0
Incrementos
@; + Q) f (P +Q)

8y, = — ’{b g : ’]} 4-65
! 10 Q; + 3 ﬁ] ( )
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8; = - 1; {th . /3,-01) %j[' (P+Q])]}

5=~ g0 0 9 <(]/3’, )>+ﬁ,[R' <(P;—JQJ)]}

Donde a, b, c, f, gs y h son los elementos de la matriz de varianza- covarianza de los
parametros de la distribucién GVE para —1.5 < 8 < 1.0 (Raynal, 1982)
a=0.661437 — 0.5627985 + 0.98580332% — 0.059011/33
b = 1.235356 — 0.162161f — 0.11513752 + 0.009577/3
c =0.4711—0.776278 + 0.29582552% — 0.00964543

. X X ( 4-66)
f =0.244435 — 0.10287 — 0.1958352 — 0.016837p3
gs = 0.15373 — 0.411923f — 0.47920952% — 0.075004/>
h = 0.338937 — 1.2095558 — 0.1098223% — 0.019801533
Nuevos valores
ﬁj+1 = ﬁ] + 61)]'
1 = A+ 8, (4-67)
)é]+1 - Bj + 6[?]
Estimadores por momentos-L
2My — M In(2
_ { M A(O)}[ ( )] (4-68)
3M(2) - M(O) 11’1(3)
f = 7.859E + 1.9554E? ( 4-69)
A=T(1+p) (4-70)
B=1-278 (4-71)
C = (ZM(l) - M(O))ﬁ (4-72)
D=UA-1/8 (4-73)
C
f=—— 4-74
@=-— ( )
0 =My +Da ( 4-75)
1 n—-k
g _ - (m—iy,m-1 )
A=) (" () (476)
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n
1
M = ;Z X (4-77)

n-1
- 1 .
S T (4-78)
n-—2
_ 1 . .
M) = o= D, = D =i = 1) (4-79)
=1

4.5 DISTRIBUCIONES MEZCLADAS

Cada vez son mas las evidencias que indican que los gastos provienen de mas de una
distribucion, contrario a como lo asumen los métodos tradicionales (Murphy, 2001,
Escalante, 2007; Apipattanavis et al, 2010,). Alila y Mtiraoui (2002) resumen los factores
naturales que ocasionan que las muestras sean descritas por mas de una distribucién: (1)
Variacién estacional en los mecanismos que producen los gastos maximos, por ejemplo:
huracanes, tormentas, inundaciones ocasionadas en primavera por el deshielo, lluvias
presentadas en verano, (2) cambios en los patrones climaticos ocasionados por
mecanismos de baja frecuencia como el fendmeno del Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO),
(3) cambios en el uso del suelo, entre otros. El concepto de mecanismo de generacion
mixto o mezclado estd estrechamente relacionado con la forma de no estacionariedad
presente en los registros de gastos maximos (Kidson y Richards, 2005).

En México, los registros hidrométricos de gastos maximos anuales de las zonas afectadas
esporadicamente por ciclones tropicales muestran la presencia de dos tipos de crecientes,
las precipitaciones comunes o normales de la region y las ciclénicas (Campos, 1989). El
U.S. Army Corps of Engineers indica que cuando la cuenca bajo estudio tiene un area
inferior a 1300 km?, generalmente no requieren un andlisis especial de huracanes (Morris,
1982). En los Andes de Colombia (Poveda et al, 2011), en la zona norte de Pert (Waylen
y Caviedes, 1986) y en la zona noroeste de México (Escalante, 2007) los gastos maximos
son influenciados por el ENSO.

Una técnica que no requiere la separacion a priori de los mecanismos de generaciéon de
los gastos maximos denominada “distribuciones heterogéneas sin clasificacion”, considera
que los gastos maximos pertenecen a varias poblaciones con distribuciones de
probabilidad homogénea especifica. De acuerdo a Moran (1959), una distribucion
heterogénea es una mezcla de m distribuciones homogéneas componentes dada por:

F(x) = p1Fi(x) + p2Fo(x) + - + i B () (4-80)

Donde F;(x),-::, E,(x) son las distribuciones de probabilidad acumulada de las m
distribuciones componentes y p4, -+, p,, SON parametos que defienen la proporcion relativa
y satisfacen la condicion p; + p, + -+ p,, = 1.

La aplicacion de la ecuacion (4-80) requiere del concimiento a priori acerca de las
distribuciones homogenea “madre” para cada componente. Tambien se requiere del
conociemiento a priori del nimero de mecanismos que intervienen en la generacion de los
gastos méximos. Este andlisis puede realizarse empleando las técnicas descritas en el
capitulo 3.
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Un evento extremo es una observacion que es muy diferente, ya sea mas grande o mas
pequefia del resto de los datos. Un evento extremo que es improbable que ocurra dentro
de la muestra es llamado “punto extrafo”.

En el modelado de las series de eventos hidrolégicos extremos, por ejemplo, los gastos
maximos anuales en una corriente, se puede considerar que éstos son generados por dos
diferentes procesos o tipos de tormenta. Es concebible que cierta proporciéon “p” de la
poblacién tiene valores que provienen de una distribucion F;(x), mientras que la restante

“1 — p”tiene una diferente distribucion F,(x), asi (Singh y Sinclair, 1972),

P(X < x) =F(x) = pFi(x) + (1 - p)F,(x) (4-81)

La estimacion de los pardmetros de la funcién de distribucion acumulada de la ecuacién
(4-81) se puede hacer mediante el método de méaxima verosimilitud o empleando
algoritmos de optimizacién no lineal maximizando la funcién de maxima verosimilitud
sujeto a unas restricciones. Asi mismo, los eventos estimados pueden ser obtenidos de la
ecuacion (4-81) empleando el método de Newton-Rapson. A continuacion se presentan
algunos modelos de distribuciones mezcladas de dos componentes que pueden ser
empleadas en el analisis de frecuencia de gastos maximos.

45.1 Distribucién Gumbel — Gumbel (G-G)

PO =pee ) 1 (1 - ppeme L) (4-82)
) = pe=e e (@) 4 (1 = pree o) (F (4-83)
x>0 a; >0, 0<p<i1 (4-84)

Donde

v, parametro de ubicacion de la primera poblacion
a, parametro de escala de la primera poblacion

v, parametro de ubicacion de la segunda poblacion
a, parametro de escala de la segunda poblacion

p parametro de asociacion

Estimadores por méaxima verosimilitud

Los parametros se calculan por la maximizacion de la funcién logaritmica de verosimilitud
sujeta a (4-84).

n
InL =1n Hf(xl-; U1, A1, Uz, Ay, D) (4-85)
i=1

Para el caso de la distribucion Gumbel Mixta (G — G) la funcion es:
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n llexp{—exp[—x'_“1}exp[_x"“1-+(1"p)exp
Lnl(x,0) = z Ini{® a, a; a, JdLnlL
{—ex [—x_ﬂz]}ex [_x—uz] v,
{ s s

e[ o e [-27
exp|—exp |~ — exp

1

_py 1
%Zf(x“e) {1 —exp [— al _Ul]}

TR R
|
)

oa af & f(x,0) | {[xi _ vl] [1 — exp [— i UL -1
a

6LnL —p exp{—exp [ i~ UZ]} [ Xi UZ] (4-86)
Zf(xl,e) ]
.
|

=0

1—exp[

o]

-1

)

B { [ ]} [ o ]
o CXP | exp @ exp ) exp %
=0

ol ~— 1 1
- Z X; { Xi — Uy %1~ U2
DR RS N EES

a3 a

aLnL

™
Iexp exp-H ]}exp
i

PZf(xl, 0) xl — vz] [1 ~ exp x; — UZH

4.6 COMENTARIO SOBRE LA PARSIMONIA

De acuerdo a Salas et al, (1980) el principio de la parsimonia busca encontrar aquella
distribucion (para nuestro caso) que con el minimo nimero de pardmetros se ajuste a los
registros historicos. Considere que N es el tamafio de la muestra y K es el nimero de
parametros de la distribucion a ajustar, la relacion:

§=— (4-87)

Es un indice general de la parsimonia de los pardmetros. Valores de § = 4 — 6 podran
indicar que la base del principio de la parsimonia en los pardmetros no es respetado.
Estrictamente, el valor minimo de § debe ser de 15.0. Asi, por ejemplo, si trabajamos con
una distribucion de 3 parametros deberiamos contar con una serie de al menos 45 afos
de registro para respetar el principio de la parsimonia. Por lo tanto, a la hora de emplear
las distribuciones mezcladas en muestras de pocos registros se debe tener cuidado por el
namero de pardmetros que involucran estas.

4.7 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

A continuacion se describen algunos métodos aplicados para elegir la mejor distribucién
gue se describe la muestra de gastos maximos anuales.
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4.7.1 Error estandar de ajuste

Kite, (1988) propuso un estadistico que permite seleccionar la mejor opcién, entre
diferentes modelos en competencia, para el ajuste de una muestra de datos Qi’ para
i=12..,n, de un sitio j.

Este estadistico es conocido como el error estandar de ajuste, y tiene la forma

ni pAaj i1/
_ =i -ed)™”

nj —mp

EE (4-88)

Donde

Q% son los eventos Qi] ordenados de mayor a menor con un periodo de retorno asignado
T = Tl]'+1
- m

y una probabilidad de no excedencia P =1 — %

n; longitud en afios del registro analizado.

m namero de orden del registro.

m =1 para el evento mas grande.

m =n; para el evento mas chico.

Q% eventos estimadores por cierta distribucion de probabilidad para cada periodo de
retorno T asignado a la muestra ordenada Q{.

mp namero de parametros de la distribucion ajustada, por ejemplo
mp = 1 para la exponencial-1

mp = 2 parala Normal, Log Normal-2, exponencial-2, Gamma-2, Gumbel
mp = 3 para la Log Normal-3, Gamma-3, Log Pearson lll, GVE

mp = 4 para la de Valores extremos de dos componentes TCEV

mp =5 para la Gumbel de dos poblaciones, Wakeby.

La distribucion de mejor ajuste serd aquella que proporcione el minimo valor del
estadistico EE. Si una o mas distribuciones tienen valores similares del EE, entonces, se
debera optar por aquella distribucién que tenga el menor nimero de parametros.

4.7.2 Indice Medio de la Desviacién Absoluta (MADI)

N
1 Xi — Zj
MADI = —Z
N. Xi
=1

4.7.3 Indice Desviacién Media al Cuadrado (MSDI)
N
1 g2
MSDI = —Z (u) (4-90)
N = X
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Los indices MADI y MSDI fueron propuestos por Jain y Singh (1987).

4.7.4 Criterio de lainformacion de AKAIKE (CIA)

El criterio de informacién de Akaike se define como (Akaike, 1974):

CIA = =21+ 2k (4-91)
Se interpreta como la cantidad de informacién que se perdidé en el proceso, por eso se
selecciona aquel con el valor mas pequefio.
4.7.5 Criterio de Informacion Bayesiana (BIC)

El criterio de informacién Bayesiano se define como (Schwarz, 1978)

BIC = =21 + kIn(N) ( 4-92)

Dadas iguales probabilidades a priori para los modelos en competencia, se selecciona
aguel con el menor valor de BIC, la cual es equivalente a obtener el modelo con la mayor
probabilidad a posteriori.

x;:= son los valores reales (del registro)

z;:= son los valores estimados de diferentes periodos de retorno
k:= es el nimero de parametros del modelo

l:= es el logaritmo de maxima verosimilitud In(L)

N:= es el tamarfio de la muestra
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5 ANALISIS DE FRECUENCIA EN EL SITIO

5.1 INTRODUCCION

De acuerdo a las recomendaciones de la NERC, (1975), el procedimiento a llevar a cabo
para el analisis de frecuencia de acuerdo al nimero de registros que se tenga en el sitio
es el siguiente:

e En sitios con menos de 10 afios de registros definitivamente se recomienda que se
estimen los gastos de disefio a partir de técnicas de regionalizacion.

e Ensitios con registros entre 10 y 25 afios se recomienda realizar una estimacion en
el sitio aplicando las distribuciones de probabilidad vistas en el capitulo 4, sin embargo,
se recomienda que se verifique y estimen los gastos de disefio ademas empleando
técnicas de regionalizacion.

o En sitios con méas de 25 afios de registros se pueden aplicar las metodologias para
estimar los gastos de disefio vistas en el capitulo 4 y se recomienda, aungue no es
necesario, estimar los gastos empleando técnicas regionales.

Sin embargo, varios estudios han encontrado que es necesario contar con una longitud de
registros mayor para tener una adecuada confiabilidad en la estimacion de los eventos de
disefio. Por ejemplo, Victorov, (1971) analiz6 el efecto de la longitud de registros en la
estimacion de gastos maximos en la estacion Mankato ubicada sobre el rio Minnesota,
empleando la distribucién Log-Pearson Tipo tres o Log-Gamma de tres parametros
encontré que en el andlisis en el sitio el uso de registros cortos de 10, 20, 30 e incluso de
40 afios para la estimaciéon de la probabilidad de ocurrencia de gastos maximos puede
conducir a errores de calculo importante.

McCuen y Galloway, (2010) estimaron los errores relativos, para diferentes tamafios de
registro y coeficientes de asimetria, en las estimaciones de eventos de disefio de 2, 10y
100 afios empleando la distribucion Log-Pearson tipo lll. Encontraron que el error relativo
incrementa con el periodo de retorno y es mayor para muestras pequefias. Por ejemplo,
para un nivel de confianza del 95% para una muestra con 10 afios de registro y
coeficiente de asimetria de 1, la estimacion del periodo de retorno de 10 afios tiene un
error relativo de 1.02 y el de 100 afios un error relativo de 2.9. Sin embargo, cuando se
tiene una longitud de registros de 100 afos, los errores relativos disminuyen 27% para el
evento de disefio 10 afios de periodo de retorno y 63% para el de 100 afios de periodo de
retorno.

Finfrock y Rao, (2003) realizaron un estudio para definir la longitud de registros necesaria
para identificar una adecuada distribucion para el analisis de frecuencia. Empleando
registros del rio Muscatatuck ubicado al sur de Indiana, generaron series sintéticas de 20,
40, 60 y 100 afios utilizando las distribuciones General de valores extremos, Generalizada
de Pareto y Generalizada Logistica. La seleccidon de la distribucién la realizaron a partir
del diagrama de Momentos-L de las distribuciones General de valores extremos,
Generalizada Logistica, Generalizada de Pareto, Lognormal de tres parametros y Gamma
de tres pardmetros. Para muestras de 20 afios de registros encontraron que es casi
imposible determinar la distribucién a partir de la cual los datos fueron generados. La
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correspondencia a la definicion de una adecuada distribucion aumenté conforme se
incrementd el tamafio de la muestra, sin embargo, aun para muestras de 100 afios
encontraron dificultades para definir la adecuada distribucion. Los autores recomiendan
emplear muestras con registros largos para realizar los andlisis de frecuencia, ya que en
muestras de registros cortos es dificil identificar la adecuada distribucion de probabilidad.

Das, (2011) y Das y Cunnane, (2011) realizaron un estudio con mas de 100 estaciones
hidrométricas en Irlanda para evaluar la sensibilidad de la estimacion regional Avenida
indice al nimero de estaciones - afio del grupo. En sus andlisis encontraron que en
regiones con moderada o alta heterogeneidad la estimacion del evento de disefio de 100
afios de periodo de retorno es recomendable solo si en los sitios el tamafio de la muestra
excede los 50 afios.

e Periodo de Retorno

Se define como el numero de afios que transcurren en promedio para que un evento de
magnitud dado x sea igualado por lo menos una vez en ese periodo de tiempo.

S S 1
T p(x>x) 1-—p(x<x)

(5-1)

Cada espacio muestral tiene su propia funcién de distribucion o de densidad de
probabilidad, que normalmente no se conoce a priori. Cuando de ese espacio se extrae
un grupo de datos (muestra) al azar, se puede esperar que su funcion de distribucién de
probabilidad sea similar a la del espacio completo, en particular si la muestra es grande.

En hidrologia, normalmente se prefiere trabajar con periodos de retorno en lugar de
probabilidades, pues es un concepto que resulta mas claro ya que tiene las mismas
unidades (tiempo) que la vida util de las obras.

- Probabilidad de no excedencia

F(xSx)zl—% (5-2)

- Probabilidad de excedencia

F(x) = % (5-3)

El analisis de frecuencia en el sitio se realizard teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el analisis de homogeneidad en el cual se recomienda emplear
distribuciones mezcladas para la obtencion de los eventos de disefio. Sin embargo,
teniendo en cuenta el nUmero de parametros que involucran estas distribuciones se hara
un andlisis de sensibilidad para los eventos estimados con estas distribuciones a la
longitud de registros de la muestra.

5.2 ANALISIS DE FRECUENCIA DE GASTOS MAXIMOS ANUALES

El analisis de frecuencias de los gastos maximos anuales de una muestra Q;,i=
1,2,..,n , se emplea para proveer la magnitud de un evento @T , de cierto periodo de
retorno T, por medio del ajuste de una distribucibn de probabilidad, la cual es
seleccionada como la mejor entre un grupo de ellas.

La secuencia de analisis es la siguiente:
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Paso 1. Recabar la informacién de los eventos Q;,i =1,2,...,n . En este punto se debe
verificar la calidad y cantidad de la informacion.

Paso 2. Verificar la homogeneidad de la serie mediante las pruebas de homogeneidad
vistas en el capitulo 3.

Paso 3. Obtener los estadisticos muestrales como la media, la desviacion estandar, el
coeficiente de asimetria, el coeficiente de variacion, el coeficiente de curtosis.

Paso 4. Verificar con la prueba de Anderson la independencia de eventos de la serie Q;.

Paso 5. La serie Q; se ordena de mayor a menor, se le asigna un periodo de retorno T y
una probabilidad de no excendencia.

T = ntl (Ley empirica de Weibull)
1 (5-4)
X<x)y=1- T
Donde
m tamafo de la muestra analizada en afios.
n namero de orden del registro afios.

P(X < x) probabilidad de no excedencia.

Paso 6. A la serie Q; se le ajustan las diferentes distribuciones de probabilidad para el
andlisis de maximos unimodales (Normal, Log Normal con 2 y 3 pardmetros, Gamma con
2 y 3 parametros, Gamma con 2 y 3 parametros, Log Pearson tipo Ill, Gumbel, General de
Valores Extremos), y de mas de una poblacién (Valores Extremos de dos Componentes.
Doble Gumbel, Doble Gamma, etc.), y se selecciona aquella que proporcione el minimo
ajuste de los distintos métodos empleados.

Paso 7. Una vez que se obtiene la distribucion de mejor ajuste del registro Q;, es posible
calcular los eventos Q; vy sus limites de confianza para los periodos de retorno T=2, 5, 10,
20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afios.

5.3 CASO DE ESTUDIO

En el analisis de homogeneidad realizado en el capitulo 3 se encontré que mas del 70%
de las estaciones de la zona de estudio son no estacionarias, el 98% de las estaciones
gue son no estacionarias presentan ya sea correlacion serial, cambios en la media,
cambios en la varianza o alguna combinacion de las tres causas de no estacionariedad.
Se encuentra ademas que para la zona de estudio es recomendable realizar el analisis de
frecuencia en el sitio en aquellas estaciones que tengan al menos 40 afios de registro.
Asi mismo, se recomienda no realizar el analisis de frecuencia empleando distribuciones
unimodales.

Mecanismos de baja frecuencia como el ENSO (El Nifio-oscilacion del sur) tienen una
fuerte influencia sobre la hidrologia de Colombia (Poveda y Mesa, 1996; Poveda y Mesa;
1997; Poveda, 2004; Poveda et al, 2011). Empleando anadlisis con covariables se
encontré que en un 42% de las estaciones no estacionaras, (véase capitulo 3) el analisis
no estacionario empleando como covariables indices del ENSO es mas adecuado para la
zona de estudio y por lo tanto, la variabilidad climatica puede explicar la no
estacionariedad de estas estaciones. Como lo ha sugerido Alila y Mtiraoui (2002) si estos
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procesos fisicos no son considerados en el analisis de frecuencia convencional, los
eventos de disefio estimados pueden ser ineficientes para propositos de disefio. Por esta
razéon, el uso de distribuciones mezcladas es una buena opcion para mejorar la
estimacion de gastos maximos (Escalante-Sandoval, 2007).

La correlacion serial, los cambios tanto en la media y la varianza de las series de gastos
maximos pueden ser provocados por la variabilidad climatica (Salas, 1991; IH, 1999;
Sveinsson et al, 2005). El concepto de mecanismo de generacién mixto o mezclado esta
estrechamente relacionado con la forma de no estacionariedad presente en los registros
de gastos maximos (Kidson y Richards, 2005). Varios estudios (Waylen y Caviedes,
1986; Alila y Mtiraoui, 2002; Mtiraoui, 2004; Escalante-Sandoval, 2007; Apipattanavis et
al, 2010; Poveda et al 2011, Salas y Obeysekera, 2014) han recomendado el uso de
distribuciones mezcladas en aquellas estaciones que presentan cambios que pueden ser
originados por mecanismos de baja frecuencia como el ENSO.

Para un modelo de dos poblaciones se tiene (Singh y Sinclair, 1972):

F(x) = pFi(x) + (1 - p)F,(x) (5-5)

Donde F,(x) y F,(x) son las distribuciones de probabilidad acumulada para los regimenes
climaticos 1y 2. p y (1 — p) son los pesos relativos de las distribuciones. En este estudio

se empleara la distribucion Gumbel para describir el comportamiento de las distintas
poblaciones. Asi, tenemos:

_(X=£1 _(X=H2

F(x) — pe—e < a1 ) + (1 _p)e—e ( az ) (5'6)

_(*=k1 - —_ _(X=H2 -
(5 ,-(3) L A=) (%7 -(54)

e ¢ e a; ( 5-7)
a;

f) = e

Parax >0,a; >0y0<p<1.
Donde:

U, :=Parametro de ubicacién de la primera poblacién
aq:=Parametro de escala de la primera poblacion
U,:=Pardmetro de ubicacion de la segunda poblaciéon
a,:=Parametro de escala de la segunda poblacién
p:=Peso relativo de la primera poblacion.

Para la obtencion de los parametros de la funcién doble Gumbel se optimizara la funcion
de maxima verosimilitud empleando el método de optimizacion no lineal Gradiente
Reducido Generalizado (Lasdon et al, 1975) Una de las desventajas de la optimizacion no
lineal es que el valor 6ptimo obtenido puede ser un maximo local y no el global, por lo
tanto, es indispensable el uso de apropiados valores iniciales para obtener una solucion
adecuada. Para la obtencién de los eventos de la muestra y de los de disefio se expresa
la ecuacion (5-5) de la siguiente manera:

F(x) = [pFi(x) + (1 = p)F,(x)] = 0 (5-8)

Para una dada probabilidad de no excedencia F(x) conocida, la ecuacién (5-8) es solo
funcion de x y el problema de la estimacion del evento x para una probabilidad de no
excedencia F(x) se reduce a encontrar la raices de la ecuacion (5-8). Para la estimacion
de las raices se puede emplear el método de Newton-Raphson o el método de biseccion.
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El método de Newton-Raphson requiere un menor tiempo computacional para encontrar
las raices pero es muy sensible al valor inicial empleado para la solucién, por lo que
requiere de una mayor experiencia para su empleo. En este estudio se empled el método
de biseccibn ya que garantiza siempre la respuesta, siempre y cuando la raiz se
encuentra entre los valores iniciales de partida que requiere el algoritmo de resolucién
numeérica.

El uso de la distribucion Gumbel en las distribuciones mezcladas de dos componentes en
muestras heterogéneas de gastos méaximos ha sido estudiado por Raynal-Villasenor y
Guevara-Miranda, (1997); Escalante-Sandoval, (1998); Escalante-Sandoval, (2007); Evin
et al, (2011).

Los resultados obtenidos del ajuste de la distribucién mezclada doble Gumbel a las 62
estaciones del estudio se presentan en la Tabla 5.1 Se presentan los eventos de disefio
(en m3/s) obtenidos para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, los
parametros de la distribucion, los resultados de las distintas pruebas de bondad de ajuste,
asi como la desviacion estadistica.

La desviacion estadistica se calculd considerando como modelo M, el modelo Gumbel
unimodal y como modelo M; el modelo mezclado, se consider6 un nivel de significancia
del 10% y por lo tanto un valor critico de 6.25. Para la distribucién Gumbel unimodal se
obtuvieron los parametros por los distintos métodos considerados en el capitulo 3 y se
tomé el mejor segun los distintos criterios de ajuste.

De acuerdo al criterio de la desviacién estadistica, en 43 estaciones (69%) de la zona de
estudio es adecuado emplear el modelo mezclado Gumbel de dos componentes o doble
Gumbel. En las otras estaciones donde no es adecuado el modelo doble Gumbel es
posible que otros modelos mezclados arrojen mejores resultados. En la Figura 5.1 se
presenta la distribucién espacial de las estaciones en las cuales el modelo doble Gumbel,
segun la desviacion estadistica, es recomendable su uso. Aunque en 19 estaciones no es
adecuado el uso del modelo doble Gumbel, los eventos de disefio del analisis en el sitio
seran estimados empleando este modelo.
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Tabla 5.1 Eventos de disefio (en m®/s) para diferentes periodos de retorno

) Tr(afios) Parametros PRUEBAS DE AJUSTE Desviacion

ESTACION S 3 S 3 3 Estadistica

2 5 10 25 50 100 P w(m¥s) ar(m¥s) p,(m’s) ax(m®s)| EEA (m%s) MADI MSDI CIA BIC D
21087050 19 30 46 71 81 90 091 153 7.3 65.0 11.7 3.23 0.07 0.01 3356 5356 16.23
21017050 77 94 105 118 129 139 [0.05 36.2 1.0 72.6 14.5 4.20 0.03 0.00 3715 5715 14.47
21017020 | 135 192 241 391 409 421 |0.95 116.0 44.1 399.5 14.2 7.44 0.04 0.00 470.6 670.6 8.62
21017040 | 1041 1244 1369 1524 1639 1752 |0.23 688.2 49.6  1048.7 1622 52.63 0.03 000 5885 7885 7.35
21037010 | 369 466 529 609 668 726 |0.09 234.2 3.1 349.9 83.5 24.93 0.03 0.00 597.1 8321 9.54
21047010 | 1363 1673 1876 2133 2325 2517 |0.73 1198.9 290.3 13925 2347 66.54 0.02 0.00 6184 8184 0.28
21057050 | 277 329 362 403 433 464 | 0.21 177.2 49.9 273.1 43.0 7.18 0.02 0.00 457.3 647.3 13.28
21107030 24 45 62 81 95 108 |0.66 17.0 5.9 41.4 19.0 4.83 0.05 0.01 355.8 5558 16.22
21107020 | 120 190 263 336 360 381 [0.93 96.0 50.4 325.6 24.8 7.62 0.05 0.01 529.9 749.9 4.43
21127020 64 94 121 305 391 451 |0.95 53.9 23.2 348.1 71.1 19.40 0.05 0.01 427.3 627.3 40.45
21127030 32 52 80 110 131 151 [0.74 26.7 5.7 60.3 28.1 10.80 0.04 0.01 355.6 555.6 37.75
21137030 | 378 512 599 710 791 872 |0.05 155.4 6.8 3445 116.0 28.15 0.04 0.00 5326 727.6 1.59
21147030 | 459 598 694 822 920 1021 |0.82 406.0 108.3  483.0 168.6 25.99 0.03 0.00 5324 7274 0.17
21147010 | 532 740 912 1833 2619 3075 |0.96 4622  161.8 23835 528.1 128.40 0.04 0.00 656.3 8813 39.43
21057030 | 645 768 874 1033 1153 1272 |0.79 527.4 1704  684.2 44.2 28.44 0.03 0.00 566.2 766.2 3.40
22027020 | 121 158 177 198 212 227 |0.75 104.3 18.5 158.7 20.7 4.20 0.02 0.00 406.2 601.2 2.20
22027010 | 200 281 364 401 424 446 | 0.86 1757 39.3 365.5 29.7 9.17 0.03 0.00 476.0 676.0 9.33
22057060 | 897 1087 1210 1366 1482 1597 |0.05 559.6 3.1 849.6 164.3 22,51 0.02 0.00 661.7 896.7 7.55
22057040 | 1108 1526 1884 2121 2273 2418 |0.84 989.2 1843 1866.1  200.6 67.83 0.03 000 6842 909.2 9.03
22067010 | 177 295 406 592 735 874 |0.88 135.0 75.0 400.8 191.1 33.86 0.07 001 5311 7311 8.16
22077060 62 94 168 189 190 190 [0.90 51.6 20.1 188.8 0.6 13.02 0.05 0.01 390.1 585.1 39.67
21217120 71 115 148 174 192 209 |0.82 597 16.0 140.5 23.6 5.83 0.04 0.00 404.8 599.8 10.26
23017030 | 290 561 784 1039 1219 1396 |0.69 201.5 86.2 546.9 2483 45.76 0.07 001 5731 7731 12.77
23067020 | 859 1366 1725 2188 2534 2879 |0.61 5954  289.6 1040.4  500.1 129.47 0.05 0.01 937.6 1232.6 2.99
21137020 44 51 56 62 67 71 |0.07 298 0.8 42.4 6.3 1.53 0.02 0.00 305.8 505.8 4.01
21227010 | 211 251 305 383 440 496 |0.78 145.0 80.8 230.4 7.6 13.03 0.08 0.02 469.9 659.9 15.64
21257070 | 267 396 480 586 665 742 |0.07 50.8 4.4 238.2 111.3 30.11 0.05 0.00 527.6 7226 6.89
22077030 52 77 104 153 189 224 |0.85 435 14.7 94.1 48.3 18.23 0.04 0.00 4945 7445 26.71
21187020 | 133 209 269 408 661 820 [0.97 107.2 61.4 642.9 170.3 38.07 0.10 0.02 6202 870.2 20.09
21197030 | 285 412 497 603 683 761 |1.00 2436 1125  316.0 115.8 31.25 0.07 0.01 690.4 950.4 0.14
21197110 | 104 140 161 187 207 226 |0.29 47.4 9.6 109.4 27.4 12.03 0.04 0.00 4287 6237 8.07
23037010 | 4251 4650 5028 5545 5928 6308 |0.85 3901.8 543.0 44583  75.6 105.04 0.01 0.00 1054.8 1379.8 7.20
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) Tr(afios) Parametros PRUEBAS DE AJUSTE Desviacion

ESTACION S S S 3 3 Estadistica

2 5 10 25 50 100 P w(m’s) ai(m’s) p(m’/s) ax(m®s)| EEA(m%s) MADI MSDI CIA BIC D
21167050 89 131 149 170 185 200 |0.68 67.7 18.1 126.7 21.1 6.07 0.04 0.00 4242 6242 3.03
21187030 | 228 380 478 598 687 775 |0.39 110.7 63.2 261.1 125.3 23.17 0.05 0.01 545.6 7456 1.62
21237020 | 3455 3938 4254 4652 4947 5240 |0.05 2551.5 89.4 33332 419.1 51.66 0.01 0.00 12225 1607.5 3.57
21237040 | 183 358 463 590 684 776 |0.43 707 48.9 246.0 131.2 35.99 0.10 0.02 5333 7283 5.34
24017610 20 40 49 59 66 72 1073 15.1 5.4 42.4 9.1 2.05 0.04 0.00 4129 662.9 13.89
21087040 75 131 197 377 385 392 |0.93 554 39.5 374.4 9.2 7.82 0.12 0.03 4428 6328 25.15
23197270 27 56 74 96 111 127 |042 98 6.7 37.3 22.1 6.26 0.10 0.03 3915 5915 8.75
23197290 | 112 175 227 266 292 317 |0.84 94.0 28.1 222.3 34.3 5.57 0.02 0.00 4751 685.1 7.41
24027050 | 260 366 390 418 440 467 |0.79 2175 54.6 370.0 20.6 7.22 0.02 0.00 489.4 689.4 7.31
24037080 13 22 34 69 75 80 091 10.4 5.5 65.4 7.0 2.73 0.09 0.01 3375 5525 36.29
24037040 27 38 46 55 62 69 |048 20.2 5.0 30.3 9.8 3.05 0.03 0.00 4369 7119 4.23
24017580 | 163 191 216 256 286 317 |0.47 149.4 43.8 157.1 14.6 7.17 0.02 0.00 4851 715.1 7.94
24037070 12 22 27 32 35 39 |065 7.9 3.0 21.0 5.1 0.96 0.05 0.01 337.0 572.0 8.66
24037450 4 8 17 27 34 40 |081 26 1.9 14.1 9.0 3.99 0.12 0.03 2845 5145 46.11
24037120 13 20 27 54 58 62 094 106 5.0 54.6 4.1 1.63 0.08 0.01 3357 565.7 26.49
24037300 15 22 27 36 59 60 |098 13.2 5.6 59.4 0.3 1.01 0.04 0.00 2827 477.7 12.80
24027040 47 89 104 117 126 135 [0.77 380 10.4 96.5 12.3 3.45 0.04 0.00 3749 569.9 14.68
24037110 17 25 34 54 69 83 |0.80 15.0 4.3 24.2 19.9 3.46 0.06 0.01 359.4 594.4 24.44
23107130 63 99 122 151 172 193 [0.15 17.4 2.0 59.3 30.1 6.27 0.05 0.00 4442 654.2 11.64
24067030 | 2391 2829 3103 3445 3697 3946 |0.20 1647.3 1100 23848 357.0 130.15 0.02 0.00 6350 830.0 5.65
24047020 | 1845 2085 2223 2392 2516 2638 |0.36 1300.2 1333 19126 1747 39.08 0.01 0.00 586.0 776.0 14.38
24027010 | 582 695 768 860 929 996 |0.10 357.0 59.7 561.0 96.8 13.87 0.02 0.00 739.7 1019.7 7.71
24027030 | 248 321 365 421 461 502 |0.25 157.5 14.3 253.4 57.6 15.83 0.04 0.00 489.6 689.6 5.59
23097030 | 5535 6396 6982 7896 8580 9259 |0.86 4940.6 970.8 6127.8 177.9 91.20 0.01 0.00 1302.8 1677.8 7.54
23087150 42 64 80 99 113 127 |058 315 9.1 53.2 19.8 4.70 0.04 0.00 3587 548.7 4.44
23087200 | 201 265 305 356 394 431 |0.14 78.0 9.1 193.5 53.5 15.98 0.04 0.00 466.9 656.9 8.37
23087180 73 90 99 114 128 143 [0.71 50.0 21.9 84.9 6.0 3.00 0.05 0.01 376.8 566.8 12.40
21057060 | 1051 1250 1399 1620 1791 1963 |0.79 8865 2468 11128  85.1 84.97 0.04 0.00 599.5 799.5 2.46
23087190 | 607 681 729 790 834 878 |0.10 459.2 2.5 594.1 63.3 10.48 0.01 0.00 466.2 656.2 18.06
23127020 | 1363 1700 1922 2204 2413 2620 |1.00 1254.1 297.0 1350.3  422.9 54.52 0.03 0.00 707.9 937.9 0.02
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Figura 5.1 Localizacién de las estaciones en la cuales es adecuado el uso del modelo
doble Gumbel

5.3.1 Andlisis de sensibilidad de las distribuciones mezcladas a la longitud del
registro

El analisis de frecuencia de gastos maximos tiene como objetivo la estimacion de los
eventos de disefio asociados a diferentes periodos de retorno para el dimensionamiento
de obras hidraulicas tales como vertederos, obras de desvio, obras de proteccion contra
inundaciones, etc. Aun cuando varias funciones de probabilidad han sido sugeridas, no
hay una funcién que sea universalmente aceptada (Mtiraoui, 2004).

Las simulaciones de Monte Carlo han sido empleadas en varios estudios para evaluar la
eficiencia de un modelo bajo ciertos indices estadisticos como el error cuadratico medio,
la varianza, el sesgo, entre otros.

Las simulaciones realizadas permitiran evaluar la eficacia del modelo doble Gumbel en:

e Las estaciones que presentan altos valores en el L-Asimetria (L — Asimetria > 0.3) y
cuya funcion de densidad no paramétrica presenta una forma de distribucion de cola
pesada.

e Las estaciones con bajos valores en el L-Asimetria y cuya forma de la funcion de
densidad no paramétrica es multimodal.

e El efecto de la longitud del registro en la estimacion de eventos de disefio contenidos
en la muestra.
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En muestras heterogéneas, las simulaciones de Monte Carlo han sido utilizadas para
evaluar la eficiencia de un modelo mezclado de dos componentes empleando la
distribucion Normal (Leytham, 1984) y para evaluar la eficiencia de un modelo mezclado
de dos componentes empleando la distribucion Log-normal de dos pardmetros (Mtiraoui,
2004).

5.3.1.1 Disefio de la simulacion

La simulacién empleada en este estudio sera del tipo paramétrica en la cual se le ajusta a
los datos de la estacibn de estudio una determinada funcién de distribucion de
probabilidad y a partir de esta se generan muestras asociadas a diferentes longitudes y
periodos de retorno.

Los pasos para la simulacion son los siguientes:

¢ Se elige una distribucion de probabilidad para la generacion de las muestras sintéticas.
En este estudio se empleard la distribucion de Valores Extremos de Dos Componentes
(TCEV) la cual ha sido concebida para ser utilizada en muestras heterogéneas (Rossi,
1984).

e Para generar un gasto de determinado periodo de retorno se elige un nimero aleatorio
entre 0y 1. Este nimero aleatorio sera la probabilidad de no excedencia conocida o el
valor de F(x) de la ecuacion (5-8), a partir de la cual se estima el gasto.

e Se define el tamafio de la muestra, que para este estudio seran de 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90 y 100 afios y se generan 1000 series para cada tamafio de muestra.

e A cada muestra generada se le ajusta la distribucion doble Gumbel y se estiman
algunos eventos de disefio los cuales estan contenidos en los datos de la estacién de
estudio.

¢ Finalmente se calcula la raiz del error cuadratico medio en porcentaje mediante la
siguiente ecuacion:

1000

1
RECM (%) = Z
1000 e

Donde Q; son los eventos estimados para diferentes periodos de retorno de las muestras
sintéticas y Q; son los eventos de disefio de diferentes periodos de retorno de la estacion
de estudio.

5.3.1.2 Resultados

Para las estaciones que tiene un bajo valor en el L-Asimetria se toma la estacion
24037070 (L — Asimetria = 0.24) para el andlisis. En la Figura 5.2 se presentan la
funcion de densidad no paramétrica y la funcion de densidad obtenida con el modelo
doble Gumbel para la estacién 24037070, en la Figura 5.3 se presenta el RECM (%) para
los diferentes tamafios de muestra y los diferentes periodos de retorno evaluados.

2
T

Para esta estacion los RECM son menores al 30% para todos los tamafios de muestra,
sin embargo, para tamafios de muestra mayores a 60 afios los RECM son menores al
18%.
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Figura 5.2 Funcion de densidad no paramétrica y funcién de densidad estimada para el
modelo doble Gumbel (24037070)
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Figura 5.3 RECM para diferentes periodos de retorno y tamafios de muestra (24037070)

Para las estaciones que tienen un alto valor en el L-Asimetria se toma como referencia la
estacion 24037110 (L — Asimetria = 0.41) para el analisis. En la Figura 5.4 se presentan
la funcién de densidad no paramétrica y la funcién de densidad obtenida con el modelo
doble Gumbel para la estacion 24037110, en la Figura 5.5 se presenta el RECM (%) para
los diferentes tamafios de muestra y los diferentes periodos de retorno evaluados. Para
periodos de retorno mayores a 20 afios, en general, para todos los tamafos de muestra
se presentan RECM mayores al 30%, lo que puede indicar que hay una sub-estimacion
en los eventos de disefio para grandes periodos de retorno. Para eventos de disefio
asociados a periodos de retorno menores a 20 afios y tamafios de muestra mayores a 60
afios el RECM es menor al 15%. Por lo tanto, para muestras con altos coeficientes de
asimetria (L-Asimetria) y registros menores de 60 afios, lo recomendable es realizar la
estimacion de los eventos de disefio a partir de métodos regionales. Si bien, las
distribuciones mezcladas son las mas adecuadas para la estimacion de los eventos en
sitios donde los eventos extremos provienen de mas de un mecanismo, en sitios con
pocos registros, lo mas adecuado es usarla a partir de técnicas regionales como la técnica
de las estaciones-afio y de esta manera se ataca el problema de la parsimonia.
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Figura 5.4 Funcion de densidad no paramétrica y funcién de densidad estimada para el
modelo doble Gumbel (24037110)
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Figura 5.5 RECM para diferentes periodos de retorno y tamarfios de muestra (24037110)

El andlisis realizado permite concluir que en muestras que exhiben una funcién de
distribucion de probabilidad no paramétrica de mas de un modo y que tienen un L-
Asimetria bajo, la distribucién doble Gumbel para muestras de mas de 60 afios puede dar
errores en la estimacién menores al 20%. En muestras con menos de 60 afios de registro
con altos L-Asimetria y con forma de la distribucion de densidad no paramétrica de cola
pesada, la estimacion de los eventos de disefio, para periodos de retorno mayores a 20,
con la distribucion doble Gumbel puede tener una alta incertidumbre asociada y por lo
tanto, lo recomendable en estos sitios es estimar los eventos a partir de métodos
regionales.
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6 ANALISIS REGIONAL DE FRECUENCIA DE GASTOS MAXIMOS

6.1 INTRODUCCION

El analisis de frecuencia es un problema en hidrologia porque la informacién suficiente
muy pocas veces esta disponible en un sitio para determinar adecuadamente la
frecuencia de los eventos extremos (Stedinger et al, 1991). En muchos sitios, sobre todo
en cuencas pequefas, la informacion no estad disponible. Porque generalmente los
registros hidrolégicos disponibles son cortos y presentan no estacionariedad o no existen,
se hace necesario el empleo de técnicas de regionalizacion para una adecuada
estimacién de los gastos de disefio (NERC, 1975; Hosking y Wallis, 1997; IH, 1999; llorme
y Griffis, 2013). De esta manera, la informacién de las estaciones vecinas compensa, al
menos en una parte, la poca cantidad de registros de un sitio en particular (NRC, 1988).
El andlisis regional de frecuencia permite estimar los eventos de disefio de un sitio a partir
de los gastos de disefio de sitios vecinos a la cuenca que cuenten con informaciéon e
incluso con informacién del mismo sitio (Cunnane, 1988; Saf, 2009). La estimacién de
eventos de disefio mayores a la longitud del registro disponible, resultan en una
extrapolacion en la cual el error estdndar incrementa rapidamente con el incremento en el
periodo de retorno (Rao y Hamed, 1997). Varios estudios han demostrado que el uso
adecuado de las técnicas de regionalizacion permite obtener una mejor estimacion de los
gastos de disefio, en algunos casos con hasta la mitad del error estandar (Stedinger et al,
1991).

La mayor parte de los modelos regionales propuestos en la literatura requieren que la
region considerada en el estudio sea homogénea de alguna manera cuantificable. Tanto
las técnicas de delimitacion de regiones homogéneas como los modelos regionales hacen
uso de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas.

6.2 REGION HOMOGENEA Y SU DELIMITACION

De todas las etapas del analisis regional de frecuencias, la identificacion de regiones
homogéneas es a menudo la mas complicada y critica, al requerir de la toma de
decisiones subjetivas (Hosking y Wallis, 1997). La formacién de grupos es una de las
tareas mas importantes en las técnicas de regionalizacién (Burn y Goel, 2000; llorme y
Griffis, 2009), sin embargo, es altamente dependiente de las variables empleadas para su
delimitacion (Burn, 1990; Burn et al, 1997; Castellarin et al, 2001).

El objetivo que se plantea es formar grupos de estaciones que satisfagan
aproximadamente la condicion de homogeneidad, esto es, que compartan la misma
distribucion de frecuencias excepto por un factor de escala (Hosking y Wallis, 1997). En
general, la delimitacion regional se ha sustentado en considerar areas geograficamente
continuas, limites politicos o administrativos o limites fisiograficos (Nathan y McMahon,
1990; Hosking y Wallis, 1997; Burn y Goel, 2000). Sin embargo, las regiones formadas de
esta manera no necesariamente seran homogéneas en términos de la respuesta
hidrolégica debido a posibilidad de que exista una gran variabilidad espacial de las
caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas en este tipo de regiones (Burn y Goel, 2000).
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Los requerimientos para asegurar una efectiva trasferencia de informacion de una region
a otra son los siguientes (Burn y Goel, 2000):

Que la regién sea hidrolégicamente homogénea. Este requerimiento se deriva de la
necesidad de asegurar que los eventos extremos que son transferidos al sitio objetivo
son similares a los que se han presentado en el sitio.

La regién debe ser identificable, esto implica que se pueda definir una regién para una
nueva cuenca, la cual puede no estar aforada.

La region puede ser suficientemente grande. Sin embargo, grandes regiones implican
gue una mayor cantidad de informacién de gastos extremos sea incorporada al
analisis. Se ha sugerido (Jakob et al, 1999) que una regién idealmente podra contener
5T estaciones-afio de registros en orden de proporcionar una efectiva estimacion del
evento de disefio de un periodo de retorno de T afios. A medida que el tamafio de la
region se incrementa, la homogeneidad tiende a decrecer. Por lo tanto, hay una
compensacion entre el primer y el tercer requerimiento.

6.2.1 Problemas relacionados con la formacién de regiones

Algunos de los problemas relacionados con la formacion de grupos o regiones son:

Un problema comun en las técnicas de regionalizacién, es el relacionado con la
seleccidon de las variables para evaluar el grado de similitud entre las diferentes
cuencas (Nathan y McMahon, 1990; llorme y Griffis, 2009) y por la necesidad de
emplear las caracteristicas que sean indicativas de la respuesta hidrolégica y que
permitan incluir un sitio no aforado en una regibn homogénea ya delimitada (Burn,
1997; Burn et al, 1997). Algunas cuencas son similares con respecto a cierta variable,
como la cubierta forestal o la lluvia anual, pero no a otras, como las caracteristicas
fisiograficas. Ademas, con el analisis por grupos, literalmente cualquier conjunto de
variables es capaz de generar grupos. Lo cual es muy Util ya que de esta manera se
podré seleccionar las variables de acuerdo con la importancia del problema (Nathan y
McMahon, 1990). Medidas de similitud derivadas de las series de gastos maximos
como los parametros estadisticos de los gastos maximos y propiedades relacionadas
con la estacionalidad de los gastos no deben ser empleadas (Burn, 1990; Hosking y
Walllis, 1997).

La medida de la similitud de los grupos es altamente dependiente de la escala de las
variables empleadas para su formacion (Nathan y McMahon, 1990). Asi, por ejemplo,
es posible que variables como el area tengan una mayor importancia en la medida de
la similitud del grupo que variables como la precipitacion media anual o la pendiente
del cauce principal. Una solucion que se ha propuesto a este problema es estandarizar
0 re-escalar las variables empleadas (Nathan y McMahon, 1990; Zrinji y Burn, 1996;
Hosking y Wallis, 1997; Kar et al, 2012). Sin embargo, este procedimiento puede no ser
apropiado ya que algunas variables pueden tener un mayor efecto en la forma de la
distribucion de la region (Hosking y Wallis, 1997) o se puede perder cualquier
informacion (posiblemente util) de la variabilidad de una variable determinada (Nathan
y McMahon, 1990).

El mapa del coeficiente de variacién (CV) o el coeficiente de variacion obtenido con los
momentos-L (L-CV) se puede emplear para darse una idea inicial en la formaciéon de
grupos (Dales y Reed, 1989). Sin embargo, la variacion de estos parametros
generalmente esta asociada a la variaciéon de los registros; altos valores en muestras
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cortas tienen una influencia apreciable en los valores del CV y el L-CV (Dales y Reed,
1989; Hosking y Wallis, 1997). Como la tendencia es agrupar los sitios con altos
valores de CV o L-CV el problema surge porque estos valores pueden presentarse en
muestras cortas con valores extremos atipicos donde estos tienen una gran influencia
en el valor de estos parametros o en muestra con altos valores atipicos y por lo tanto,
altos valores de L-CV, que pueden presentarse por fluctuaciones aleatorias que
afectaron el sitio y no a sus vecinos (Hosking y Wallis, 1997).

e Las regiones que son formadas empleando técnicas de formacién de grupos
generalmente no son estadisticamente homogéneas (Rao y Srinivas, 2006) y las
regiones que son estadisticamente homogéneas no lo son fisicamente (llorme y Griffis,
2009).

Puede pensarse que la seleccion de la region es un problema trivial, sin embargo, la
inclusibn o exclusién de informacién dentro del modelo regional puede producir
estimadores de los eventos de disefio poco confiables.

6.2.2 Técnicas de formacion de grupos

A continuacion se presentan cuatro criterios que pueden emplearse para la formacion de
regiones. Cabe mencionar que estas técnicas no son excluyentes entre si, sino que
manejadas adecuadamente pueden ser complementarias y definir de manera mas
confiable la regién.

6.2.2.1 Método geogréfico

Esta técnica se basa en suponer que una regién es homogénea, dada la proximidad de
sus cuencas, donde la delimitacion se puede realizar trazando un radio de 80 km a partir
del centro de gravedad del sitio de proyecto y tomando toda la informacion proveniente de
los sitios que quedan dentro de este radio (Escalante y Reyes, 2008). Esta técnica es
recomendable cuando se estan realizando estudios de pequefia escala.

6.2.2.1.1 Método de los trazos multidimensionales

Para resolver los problemas de la seleccion de una adecuada técnica de formacién de
grupos, de la definicién de regiones homogéneas, y de la seleccion de la regién a la cual
pertenecen las cuencas bajo estudio, Nathan y McMahon, (1990) propusieron una técnica
que se basa en los trazos multidimensionales propuestos por Andrews, (1972).

La heterogeneidad de los grupos que se forman de manera preliminar se evalia mediante
la técnica de los trazos multidimensionales, en la cual un punto en el espacio
multidimensional se representa por una curva en dos dimensiones via la funcion:

X
fo) = \/—% + X, sin(t) + X5 cos(t) + X, sin(2t) + Xs cos(2¢t) + -+ (6-1)
Donde X;, X,,... son las variables fisiogréficas y/o climéaticas definidas para el analisis de
formacioén de grupos. La funcion se evalla en el rango —7 <t < 7.

El hecho de que esta funcién preserve las distancias la hace una técnica ideal de
comparacion visual para la formacién de grupos homogéneos (Escalante y Reyes, 2008).
Los grupos de cuencas con comportamientos similares aparecen como una banda de
curvas muy préximas unas de otras.
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Una caracteristica del método que no se identifica de forma inmediata, consiste en que los
resultados que se obtiene dependen del tipo y del ordenamiento de las variables
seleccionadas. Las primeas variables son asociadas con componentes ciclicas de baja
frecuencia y las Ultimas de alta frecuencia. Las bajas frecuencias son mas féaciles de
observar, de esta manera, X, representara a aquella variable que, por ejemplo, en el
analisis de regresién resulté ser mas significativa desde el punto de vista estadistico, X, a
la segunda y asi sucesivamente.

Una vez que se han desarrollado las funciones f(t) para cada una de los sitios
involucrados, se generan envolventes que formen conjuntos de curvas de comportamiento
similar y se deriva una curva media f(t) que represente los atributos fisicos de cada
grupo formado. Para las curvas donde se tenga duda sobre si pertenece 0 no a un grupo
particular se hara la siguiente prueba:

T
. _ 2
ss= Y {[F©]-Fol} (62)
t=—m
Donde SS es la suma de las diferencias al cuadrado entre los puntos que forman la curva

en el sitio j, y la curva caracteristica f(t) de cada uno de los k grupos ya formados. La
cuenca se localizara en la region k donde se haya obtenido el menor valor de SS.

6.2.2.2 Método de laregién de influencia

En esta técnica cada sitio se considera el centro de su propia region (Burn, 1988, 1990;
Zrinji y Burn, 1996). La identificacion de una regién de influencia se apoya en la medicion
de la distancia Euclidiana en un espacio de atributos multidimensionales. El conjunto de
atributos (caracteristicas fisiograficas y/o climatolgicas) se relaciona a las caracteristicas
de los eventos extremos. También se define una funciébn de peso que refleja la
importancia relativa de cada sitio dentro de la region.

La distancia Euclidiana D;;, entre una estacion cualquiera j y la estacion base b, para la
cual se genera la region de influencia, se expresa como

1/2

14
Dy = | ) wi(cf - cb)’
i=1

. X]-l. (6-3)
J S(Xl)
C = X’i’.
PTsxh
Donde
p namero de atributos considerados

Cj" y C} valores estandarizados del atributo i para los sitios j y la estacion base b
in valores del atributo i del sitio |

X} valores del atributo i de la estacion base b
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S(Xi) desviacion estandar del atributo i considerando todos los sitios j y la estacién b.
W, peso asociado con el atributo i.

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

El grupo de atributos seleccionados son funcién de la informacion disponible en la red de
estaciones. La eleccién de los atributos requiere cierto juicio ingenieril, sin embargo,
pueden obtenerse como en la técnica de delimitacion multidimensional al examinar la
correlacion entre las caracteristicas estadisticas de los eventos extremos y las
caracteristicas fisiograficas y/o climatoldgicas.

El préximo paso dentro del proceso de identificacién de la regién de influencia implica
proponer un valor de tolerancia que acote la media de la distancia. Asi, se pudieran
excluir todas aquellas estaciones que tengan una distancia mas grande que el valor
promedio Ejb desde el sitio base.

6.2.2.3 Método de Ward

Es una de las técnicas mas utilizadas, ya que tiende a formar grupos mas o menos
equivalentes en tamafio (Hosking y Wallis, 1997; llorme y Griffis, 2013), y es considerada
adecuada para la formacion de grupos en estudios de gastos maximos (Hosking y Wallis,
1997, pp. 58-59).

El método de Ward (Ward, 1963; Johnson and Wichern 2002; llorme y Griffis, 2013), es
un algoritmo de aglomeracion jerarquica el cual inicialmente considera que el sitio sirve en
Su propio grupo o region. El algoritmo combina grupos mediante un analisis enfocado en
la varianza en la cual la similitud entre los miembros de una regiéon es medida en términos
de la suma de los cuadrados del error (ESS). Para una region k que contiene N, sitios, el
ESS es calculado como:

Ny

ESS, = Z(x, -%)"(x, - %) (6-4)

j=1

Donde X; = [xl,xz,---,xp]T es un vector de p atributos medidos en el sitio j, y X =

[fl,fz,---,fp]Ten el que cada elemento representa el valor medio de los atributos de los
N, sitios de una region. En cada paso del analisis, se considera la unién de todos los
pares posibles de agrupaciones, y los dos grupos cuya combinacién da como resultado el
menor incremento en ESS;, (minima pérdida de informacion) se unen.

6.3 VARIABLES EMPLEADAS PARA LA FORMACION DE GRUPOS

Para la aplicacion de los métodos de formacion de grupos, cada sitio debe ser presentado
con sus caracteristicas individuales (variables). Algunos atributos comunmente
empleados son (Burn, 1990; Hosking y Wallis, 1997; Escalante y Reyes, 2008; Kar et al,
2012):

e Variables fisicas: area de la cuenca, perimetro de la cuenca, pendiente media del
cauce principal, pendiente media de la cuenca, latitud, longitud, longitud del cauce
principal, tiempo de concentracion, orden de la cuenca, coordenadas del centroide de
la cuenca, elevacibn maxima, elevacion minima, variables relacionadas con el tipo de
suelo de la cuenca.
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e Variables meteorolégicas: Precipitacibn media anual, precipitacion media mensual
multianual, dias de precipitacion apreciable, precipitacion media de las maximas de 24
horas, entre otras.

Para la seleccion de las variables que mejor describen la respuesta hidrolégica de la zona
de estudio se puede emplear el analisis de correlacion mdltiple entre los eventos de
disefio para diferentes periodos de retorno obtenidos del andlisis en el sitio y las variables
fisicas y/o meteorologicas obtenidas para cada uno de los sitios. También se puede
emplear para definir las variables para la formacion de grupos el andlisis por componentes
principales.

6.4 MEDIDA DE LA DISCORDANCIA

Si un sitio es discordante con otro aparentemente similar, entonces puede existir un
problema con los datos del sitio discordante. Para la comparacion de los datos de
diferentes sitios, algunas técnicas, tales como la curva de doble masa o los graficos
cuantil-cuantil son bien conocidos (Hosking y Wallis, 1997). En el contexto del analisis
regional se evaluaran la medida de la discordancia clasica (Hosking y Wallis, 1997) y la
medida de la discordancia robusta (Neykov et al, 2007) para detectar los sitios
discordantes dentro de una region.

A nivel préactico, se recomienda el empleo de la medida de discordancia en dos ocasiones.
En primer lugar, al comienzo del andlisis, procurando abarcar la totalidad de las
estaciones o regiones suficientemente amplias como para que su numero sea elevado.
Con esta primera aproximacion se trata de detectar aquellos sitios que difieren
significativamente de la mayoria, sea por la presencia de valores atipicos o por la
existencia de errores de transcripcion de los datos, cambios de los sitios de medicion o
cambios inducidos por el hombre. (Hosking y Wallis, 1997).

Posteriormente, una vez identificadas las diferentes regiones homogéneas, es
aconsejable recalcular la medida de la discordancia de cada estacion en su regién
asignada. En aquellos sitios que aqui resulten discordantes habra que considerar la
posibilidad de trasladarlos a otra region, si bien esta opcién no prevalecera sobre las
similitudes fisicas con el resto de sitios de su region asignada. De hecho, son habituales
los eventos que afectan Unicamente a algunas estaciones de una determinada region
homogénea desde el punto de vista fisico, y ello puede dar pie a pensar erroneamente
gue las estaciones afectadas son discordantes con el resto (Hosking y Wallis, 1997).

6.4.1 Medidade la discordancia clasica

La medida de la discordancia clasica se establece en términos de las relaciones t,,73 y
7, de los momentos-L. Si se considera (Hosking y Wallis, 1997):

U; = [ré,ré,ri]T (6-5)
ms
i=—Nu 6-6
= i (6-6)
=1
1 ms
SC=—> (Ui = DU - D) (67)
ms =
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Donde

U; vector que contiene las relaciones de los momentos-L de cada sitioi en la region
U promedio no pesado de los valores U;

SC matriz de covarianza muestral de los valores U;

ms namero total de estaciones en la region

T indica transpuesta

Entonces la medida de discordancia D; de un sitio i se define como

Dy =5 (WU, ~ DY (S, ~ ) (69

6.4.2 Medida de la discordancia robusta

La medida de la discordancia clasica es estimada en términos de la media muestral y de
la matriz de covarianza muestral de relaciones t,,73 y 7, de los momentos-L. Es bien
sabido, sin embargo, que la media muestral y la matriz de covarianza muestral, asi como
cualquier andlisis basado en estas, puede ser fuertemente afectado por incluso algunos
pocos datos atipicos (Rousseeuw y Leroy, 1987; Saf, 2010). Para resolver los problemas
derivados de la media muestral y de la matriz de covarianza, Neykov et al, (2007)
proponen el reemplazo de estos estimadores por el uso del estimador del determinante de
la covarianza minima (MCD). La medida de la discordancia robusta se estima como
(Neykov et al, 2007):

RD*(U;) = (U; = Up)" C™*(U; — Uy) (6-9)

Donde el vector U; = [Té,ré,‘ri]T contiene las relaciones de los momentos L del sitio i, el
vector U, = [T,,T3,74])7 contiene el valor medio de las relaciones de los momentos L para
todos los sitios h dentro del subconjunto, y la matriz de covarianza del subconjunto se
estima como sigue:

h
1 — —
c= Cmﬁjzﬂ(ui = T W = U (6-10)

El factor de C,, se elige de tal manera que sea consistente con el modelo normal
multivariado y sea insesgado con muestras pequefias (Pison et al, 2002). De acuerdo a
Neykov et al, (2007) la medida de la discordancia robusta es mejor para detectar sitios
discordantes comparada con la medida de la discordancia clésica y por lo tanto seréa la
utilizada en este estudio. La estimacion de la discordancia robusta se har4 empleando el
paquete rrcov disponible el software R (Todorov, 2009).

6.4.3 Valores criticos

Los valores criticos para la discordancia D; dependiendo del nimero de estaciones en la
region se presentan en la Tabla 6.1 (Hosking y Walllis, 1997).
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Tabla 6.1 Valores criticos de la discordancia D;
Numero de estaciones en la regién Valor critico NUmero de estaciones en la regiéon Valor critico

5 1.333 10 2.491
6 1.648 11 2.632
7 1.917 12 2.757
8 2.140 13 2.869
9 2.329 14 2971
215 3

Una vez que se ha delimitado la region de influencia para un sitio base, se debe
determinar su homogeneidad.

6.5 EVALUACION DE LA HOMOGENEIDAD HIDROLOGICA

La confiabilidad del andlisis regional de frecuencia es altamente dependiente del grado de
homogeneidad hidroldgica (Saf, 2009). Para determinar la homogeneidad regional o para
evaluar si una region propuesta es homogénea desde el punto de vista hidrologico, la
prueba estadistica H, llamada medida de la heterogeneidad, fue propuesta por Hosking y
Wallis, (1993). Se comparan las variaciones entre sitios en los momentos L de la muestra
para un grupo de sitios con los cuales se espere se forme una regién completamente
homogénea. La variacion entre sitios de la relacion de los momentos L es medida como la
desviacion estdndar (V) del L —CV en el sitio, ponderado proporcionalmente con la
longitud de los registros del sitio. Los promedios regionales de las relaciones de los
momentos L son calculadas por las siguientes expresiones (Hosking y Wallis, 1997):

N .
R — int®
= N
=11
N ®
i—1 N;t
A 6-11
=11 ( )
N ®
¢R _ Xi=1Mity N
i=1"

Donde N es el nimero de estaciones en la region, para la i-ésima estacion con longitud
de muestra n; y relaciones de momentos L (t(i), 00, i =1, 2, N) La desviacion

estandar ponderada de la relacion de momentos L en una regién es calculada mediante la
siguiente expresion:

02 Yy
Vz{Z?:lni(t()_tR) /Z” n} (6-12)
i=1""

El célculo de la desviacion estandar es llevado a cabo mediante un proceso de simulacion
ajustando la distribucion Kappa de cuatro parametros al conjunto de estaciones de la
region. La variacion entre sitios de cada region es calculada y la media (u,) y la
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desviacion estandar (g,) de la variacion entre sitios es obtenida. Entonces la medida de
la heterogeneidad H es calculada como:

H = Vops — )/ 0y (6-13)

La region se declara heterogénea si el valor de H es suficientemente elevado. Hosking y
Wallis (1997) sugieren considerarla como “aceptablemente homogénea” si H <1,
“posiblemente heterogénea” si 1 < H < 2, y “definitivamente heterogénea” si H > 2.

6.6 TECNICAS DE ESTIMACION REGIONAL

El analisis regional hidrolégico suministra la forma de inferir eventos para ciertos periodos
de retorno en sitios con escasa o nula informacién, a través del empleo de informacion de
los sitios de la regién e incluso informacion del sitio de estudio (Cunnane, 1988). Algunos
métodos empleados para el andlisis regional de frecuencia, especialmente el de la
avenida indice asumen que la regibn es un conjunto de sitios de medicidbn cuyo
comportamiento de la frecuencia de los gastos maximos es homogéneo de alguna
manera cuantificable. El andlisis de frecuencia regional explota esta homogeneidad para
estimar los eventos de disefio que, en la mayoria de los casos, son mas confiables que
los estimados a partir del andlisis en el sitio (Cunnane, 1988).

6.6.1 Dependencia entre sitios de medicién de los gastos maximos anuales

La magnitud de los gastos maximos anuales en rios de una misma region geografica
pueden mostrar alguna asociacién o dependencia por alguna o todas de las siguientes
razones (Cunnane, 1988):

e En algunos afos, los gastos maximos anuales en todos los sitios pueden ser
ocasionados por un evento meteorolégico ocurrido en la region el cual afecta todas las
cuencas cualitativamente de la misma manera, es decir, que se producen eventos de
caudales maximos que son mayores que los promedios registrados en todos los sitios.
Esta es una fuente inicial de dependencia.

¢ Otra fuente de dependencia es originada por la ocurrencia de afios relativamente secos
en los cuales los gastos maximos son bajos en toda la regién, en cuyo caso todos los
gastos maximos anuales seran bajos, aunque no necesariamente causados por el
mismo evento meteoroldgico.

e Una tercera causa de dependencia débil puede ser ocasionada por la ausencia
persistente de precipitaciones extremas en eventos meteoroldégicos extensos
originando gastos maximos de moderada magnitud en todos los sitios, causados
generalmente por diferentes eventos meteoroldgicos.

Algunos métodos del analisis regional de frecuencia hacen uso de la dependencia entre
sitios de forma explicita y no podrian funcionar sin esta, por ejemplo, los métodos tipo
extension de registros, mientras otros métodos dependen de su completa (estaciones-
afo) o parcial (avenida indice) ausencia. La dependencia entre sitios es amiga o enemiga
en el analisis regional de frecuencia dependiendo de las circunstancias, una paradoja que
ha sido poco investigada (Cunnane, 1988). Una consecuencia de la dependencia entre
sitios es la pérdida de informacién (Reed, 1994). Por ejemplo, cuando una tormenta afecta
varios sitios, no hay redundancia de informacion porque los eventos extremos observados
provienen del mismo evento meteorolégico.
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Rosbjerg y Madsen, (1995) analizaron el efecto de la homogeneidad y la dependencia
entre sitios para cinco métodos regionales entre ellos el método de la avenida indice y el
método de las estaciones-afio empleando la distribucién general de valores extremos para
este Ultimo. En su estudio encontraron que las varianzas mas pequefias empleando la
informacién regional se encuentran para los métodos de la avenida indice y el de las
estaciones-afio, ademas de que son métodos que dan resultados muy similares.

Hoskin y Wallis, (1988) evaluaron el efecto de la dependencia entre sitios en el método de
los momentos estandarizados de probabilidad pesada, sus principales conclusiones
fueron: Cualquier sesgo en la estimacion de los eventos de disefio no se madifica por la
presencia de la dependencia entre sitios. La precision de la estimacion de los eventos de
disefio decrece cuando la dependencia entre sitios esta presente, pero este efecto es
menos importante para efectos practicos que el sesgo ocasionado en la estimacién de
eventos de disefio por la heterogeneidad (diferentes distribuciones de frecuencia de
gastos maximos en la regién). Aun cuando tanto la heterogeneidad como la dependencia
entre sitios estdn presentes y la forma de la distribucion de frecuencias de gastos
maximos no sea conocida, el andlisis regional de frecuencias es mas exacto que el
analisis en el sitio.

Stedinger, (1983) analizé el efecto de la dependencia entre sitios, y concluyé que la
principal consecuencia es la de incrementar la varianza de la media de los estimadores
insesgados, recomendando el uso de registros largos cuando se tienen estaciones con
registros de periodo comun y que presentan correlacion.

6.6.2 Técnicade las estaciones — afio

El método de las estaciones-afio para estimar eventos de largos periodos de retorno
busca evitar o reducir la necesidad de realizar la extrapolacion de la distribucién ajustada.
En lugar de ello, el método de las estaciones-afio combina los registros de sitios
individuales, para formar un solo registro de longitud igual a la suma de la longitud de los
registros individuales. Al igual que otros métodos de regionalizacién, el método asume
que la distribucién de frecuencia de los gastos maximos anuales es idéntica en cada sitio
una vez gue los gastos maximos anuales han sido estandarizados por la divisién de una
variable indice, generalmente el gasto medio de los gastos maximos anuales (Buishand,
1991; Stewart et al, 1999). Ademas, el método de las estaciones-afio asume que los
registros en los sitios son mutuamente independientes. Esto sélo es valido si los sitios
estan muy dispersos o si sus periodos de registro son mutuamente excluyentes. Esta
altima condicién no se cumple en la practica, mientras que, si la primera condicion se
cumple, el supuesto subyacente de que las distribuciones de frecuencia sean idénticas en
todos los sitios es poco probable que se cumpla. Por lo tanto, en la practica, el enfoque
carece de justificacion (Stewart et al, 1999). A pesar de estas debilidades, el método de
las estaciones-afio continda encontrando aplicacion para cumplir el requisito ingenieril de
tener suficientes registros para realizar el analisis de frecuencia en la estimacion de
eventos de largos periodos de retorno.

Un procedimiento tipico cuando se utiliza el método de las estaciones-afio es evitar el uso
de informacién de las estaciones cercanas al sitio de estudio, para evitar la dependencia
excesiva en los datos de los gastos maximos anuales cuando son agrupados (Stewart et
al, 1999). Sin embargo, Reed y Stewart (1989) muestran que el método de las
estaciones-afio, en el cual el registro total combinado tiene una longitud de registro
efectiva igual a la suma de la longitud de los registros individuales, introduce menos sesgo

79



de lo que parece a primera vista, esperando que las estimaciones tengan una mayor
variabilidad en lugar de un mayor sesgo.

Buishand (1984) emple6 el método de las estaciones-afio para evaluar la distribucion
conjunta de eventos méaximos diarios de precipitacion en dos sitios, es decir, para el
analisis bivariado en estaciones de precipitacibon maxima diaria. Los registros de las
estaciones-afo fueron elegidos de tal manera que la distancia entre estaciones fuera de al
menos 30 km, considerando a esta distancia entre estaciones como la segura para
preservar la independencia.

Este método considera el tratamiento de una sola muestra de datos conformada por un
registro estandarizado de eventos, el cual una vez que se construye se ajusta a un
conjunto de distribuciones de probabilidad. Esta técnica regional a diferencia de otras no
requiere que las muestras tengan una longitud de registro comdn (Cunnane, 1988;
Garros-Berthet, 1994). Con referencia al tamafio de muestra aceptable en cada muestra
participante en el analisis, se recomienda que al menos sea de 10 afios. Esta
recomendacién no es del todo estricta, ya que si se tiene un sitio con, por ejemplo, 9
afos, pero dentro de este estan eventos extremos que puedan afectar el comportamiento
del fendmeno en la region, entonces se deberan incluir en el estudio.

Existe otra recomendacion en cuanto el nimero de estaciones-afio que se requieren para
una correcta estimacion del evento Qr, y es que L > 5T donde T en el periodo de retorno
en afios.

6.6.3 Técnica de correlacidon y regresion multiple

Las caracteristicas en la frecuencia de los gastos maximos anuales pueden expresarse en
términos de algunos parametros geomorfoldgicos y/o factores climatoldgicos de la regién
homogénea previamente definida (Cruff y Rantz, 1965). La dependencia o independencia
de las variables se estima para cada sitio aforado mediante un proceso de correlacion y
regresion discriminante, donde la aportacion de cada variable que en él intervengan sean
estadisticamente significativas para la estimacion de la variable dependiente analizada.
En la practica, el nimero de variables independientes no debe exceder aproximadamente
un tercio del numero de observaciones. Por lo tanto se debe tener cuidado de no arriesgar
la confiabilidad de la estimacién de los coeficientes por incluir variables de mas (Escalante
y Reyes, 2008).

El modelo de regresion puede ser del tipo
Y=a+b1X1+"'+bsXs (6‘14)
O también

Y = aX{ X)? . XD (6-15)
Donde
Y  variable dependiente
X, caracteristicas fisiograficas y/o climatolégicas (k=1,...,s)

a, b, conjunto de parametros a estimar de los datos
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6.6.4 Meétodo de Dalrymple (Avenida indice)

Este método (Dalrymple, 1960) es del tipo de la avenida indice y considera que las
muestras se ajustan a la distribucion de valores extremos tipo | (Gumbel). Un requisito
para esta técnica es que las muestras tengan igual longitud de registro. En esta técnica
los gastos maximos instantdneos son estandarizados con el gasto de disefio de periodo
de retorno de 2.33 afios.

6.6.5 Método de los momentos estandarizados de probabilidad pesada

Este método regional fue propuesto por Wallis (1980) y es similar a la técnica de la
avenida indice propuesta por Dalrymple (1960), pues en esta téchica el método de la
avenida indice se basa en los momentos estandarizados de probabilidad pesada (Madsen
y Rosbjerg, 1997). Se recomienda para su aplicacién trabajar con un periodo coman.

6.6.6 Andlisis multivariado como método regional

En el andlisis de frecuencia cuando se emplea el andlisis multivariado en la estimacion de
los pardmetros se produce una mejora significativa comparada a cuando se estiman de
forma univariada para el mismo tipo de distribucion (Rueda, 1981; Raynal, 1985; Raynal y
Salas, 1987; Escalante y Raynal, 1994; Escalante-Sandoval, 1998; Raynal-Villasefor y
Salas, 2008). Cuando se aplican los modelos multivariados, en general se obtiene una
disminucion en el error estandar de ajuste (Escalante-Sandoval, 1998; Raynal-Villasefior y
Salas, 2008). Las estaciones a emplear en el analisis multivariado son las pertenecientes
a la misma regiébn homogénea (Escalante-Sandoval, 1998; Escalante y Reyes, 2008).

El modelo a emplear en este estudio es el modelo logistico bivariado el cual tiene la forma
(Gumbel, 1960):

F(x,y,m) = exp {—[(—lnF(x))m + (—LnF(y))m]l/m} (6-16)
)
FGoym) = Fipos P COI - nF ()] )
- exp {—[(—lnF(x))m + (—lnF(y))m] m}
1
[(=inF )™ + (—zmv(y))m]m_2 {(m — 1) (6-17)

+ [(—lnF(x))m + (—lnF(y))m]%}

Donde F(x,y,m) es la funcion de distribucion acumulada bivariada, F(x) y F(y)
distribuciones marginales y m es el parametro de asociacion, mayor a 1. f(x,y) es la
funcion de densidad del modelo bivariado.

6.7 CASO DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende la cuenca alta y media del rio Magdalena que se ubica
entre el flanco oriental de la cordillera central y el flanco occidental de la cordillera oriental
del sistema montafioso de los Andes. La cuenca esta conformada por areas de los
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departamentos de Cauca, Huila, Tolima, Cundinamarca, Caldas, Antioquia, Boyac4,
Santander y Cesar donde se ubican ciudades principales como Bogota, Bucaramanga,
Neiva, Ibagué, Tunja. Se concentra cerca del 40% de la poblaciéon de Colombia (DANE,
2006) y su economia puede representar cerca del 40% del PIB nacional (DANE, 2012).
Los principales rio que drenan al rio Magdalena en este tramo son: Suaza, la Plata, Paez,
Saldafia, Sumapaz, Bogotda, La Miel, Nare, Carare, Sogamoso y Lebrija.

A continuacion se presenta la aplicacion de la metodologia definida para el andlisis
regional de frecuencia en la zona de estudio.

6.7.1 Seleccion de variables para la formaciéon de grupos

Para cada una de las 62 estaciones ubicadas en la zona de estudio y que cuentan con al
menos 40 afos de registro, empleando el software ArcGis 10.0, se obtuvieron las
siguientes variables:

¢ Fisicas: Latitud, longitud, area de la cuenca, perimetro, coordenadas del centroide,
pendiente media de la cuenca, longitud del cauce principal, pendiente media del cauce
(Taylor y Schwarz, 1952), elevacién maxima, elevacion minima.

e Meteoroldgicas: Precipitacion media anual en la cuenca.

La seleccion de las variables principales se hizo a partir del analisis de correlacion
multiple entre los eventos de disefio obtenidos para el andlisis en el sitio para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios y las variables fisicas y la meteorolégica. Este
analisis se hizo empleando el paquete estadistico XLSTAT mediante la herramienta
minimos cuadrados ordinarios (OLS).

Hasta periodos de retorno de 50 afios, las variables que mejor describen la respuesta
hidrol6gica de la cuenca fueron: el area de la cuenca, la precipitacion media anual, la
pendiente media del cauce, la pendiente media de la cuenca, la elevacion maxima, la
longitud del cauce principal, el perimetro y la elevacion minima. Siendo el area de la
cuenca y la precipitacion media anual las variables mas significativas.

Para el periodo de retorno 100 afios las variables mas representativas fueron el area de la
cuenca, la pendiente del cauce principal, la elevacion minima y el perimetro de la cuenca.

Por lo tanto, las variables que mejor describen la respuesta hidrolégica de las cuencas y
que se emplearan para la formacién de grupo seran: el area de la cuenca, la precipitaciéon
media anual, la elevacién maxima del rio, la elevacibn minima del rio, la pendiente media
del cauce principal, la pendiente media de la cuenca, la longitud del cauce principal y el
perimetro. En la Tabla 6.2 se presentan las variables seleccionadas para cada una de las
estaciones, también se presenta la latitud y L-CV.

Tabla 6.2 Variables fisicas, meteorolégicas e hidrolégicas de las estaciones

Estacion ID L-CV Latitud(®) Area(Km?) PMA(mm) P(km) Sc(%) Lc(km) Sr(%) Cma(msnm) Cpin(msnm)

21087050 1 0.356 2.71 124.4 1854.7 53.0 50.2 17.9 6.89 2466 1015
21017050 2 0.140 1.85 256.1 1825.5 105.0 30.7 42.0 1.54 2342 1253
21017020 3 0.260 1.87 325.6 1784.8 113.6 34.2 35.3 3.36 2903 1295
21017040 4 0.146 1.99 3000.8 1677.0 327.1 403 103.7 1.47 3123 996
21037010 5 0.170 2.03 994.4 1615.5 202.3 35.9 82.3 1.07 2281 888
21047010 6 0.142 2.23 5650.3 1555.0 4679 370 1750 0.63 3123 691
21057050 7 0.134 2.33 1227.0 1743.7 204.1 33.6 68.3 2.36 3315 1142
21107030 8 0.353 2.54 214.8 1393.6 81.6 40.2 28.6 3.97 2277 978
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Estacion ID L-CV Latitud(®) Area(Km?® PMA(mm) P(km) Sc(%) Lc(km) Sr(%) Cma(msnm) Cpin(msnm)

21107020 9 0.321 2.57 617.8 1403.0 152.0 48.7 34.1 3.10 2083 679
21127020 10 0.362 2.95 302.1 1762.0 97.2 45.3 30.4 4.19 2500 866
21127030 11 0.313 2.97 222.2 1758.0 77.0 447 19.7 4.35 2500 1301
21137030 12 0.216 3.26 612.9 1900.1 160.0 38.4 69.1 1.80 1872 369
21147030 13 0.177 3.33 1667.2 1582.2 256.4 357 83.9 2.70 3023 677
21147010 14 0.296 3.36 2696.4 1416.8 3847 369 1187 191 3022 363
21057030 15 0.166 2.46 2471.3 1609.0 315.1  49.9 85.0 1.52 3322 981
22027020 16 0.148 3.13 926.0 1587.2 1914 51.2 64.5 2.68 3497 1224
22027010 17 0.194 3.33 1381.8 1730.2 2478 47.8 92.8 2.61 3497 748
22057060 18 0.123 3.48 4409.3 1918.4 376.2 53.9 97.2 2.28 3277 534
22057040 19 0.176 3.67 6226.9 1997.6 496.2 50.8 133.1 1.36 3277 444
22067010 20 0.371 3.92 290.3 1780.8 1049 30.2 36.9 2.82 1951 358
22077060 21 0.324 4.17 274.4 1574.7 95.4 38.4 37.9 3.54 3275 668
21217120 22 0.250 4.40 797.4 1444.5 173.3 547 38.8 3.36 3072 1160
23017030 23 0.371 5.20 796.9 2498.4 2333 356 101.0 1.63 3453 206
23067020 24 0.309 5.47 3117.9 1725.4 3275 37.2 1234 057 2044 305
21137020 25 0.112 3.86 266.9 1566.0 137.9 10.9 55.5 0.60 760 294
21227010 26 0.234 4.54 288.5 1446.8 113.7 135 32.3 0.71 634 354
21257070 27 0.303 5.02 252.3 2050.1 78.6 27.0 25.3 2.90 1290 268
22077030 28 0.296 4.02 255.3 1496.4 94.6 43.6 29.3 4.14 3268 1527
21187020 29 0.370 4.22 141.2 1737.4 69.5 40.3 28.1 3.97 2538 708
21197030 30 0.255 4.19 1165.0 1251.3 217.8 315 78.6 1.81 3524 716
21197110 31 0.250 4.40 159.6 896.6 58.6 36.2 20.4 4.27 2554 1459
23037010 32 0.085 5.47 56507.2 1581.8 1917.1 345 673.6 0.08 3114 169
21167050 33 0.219 4.06 144.8 1806.8 61.0 28.9 19.9 0.43 1846 466
21187030 34 0.344 4.23 232.4 1729.5 93.3 34.7 425 2.14 2538 588
21237020 35 0.086 5.20 54344.1 15451 1839.7 344 636.8 0.08 3112 206
21237040 36 0.420 4.65 248.3 1222.7 83.2 52.4 33.6 2.10 1458 365
24017610 37 0.320 5.33 274.8 800.3 110.6 24.1 28.8 0.71 3297 2572
21087040 38 0.450 2.71 102.5 1894.8 50.1 50.3 18.5 6.28 2230 718
23197270 39 0.451 7.34 245.9 1107.2 72.6 47.2 235 6.77 3604 1623
23197290 40 0.250 7.17 571.6 1315.4 1274 328 68.0 1.71 3328 628
24027050 41 0.168 6.29 605.0 1784.0 1277 47.2 29.7 2.42 2230 1259
24037080 42 0.435 5.57 106.9 710.8 50.5 26.4 15.8 2.57 3195 2592
24037040 43 0.219 6.46 157.8 1044.0 63.9 40.5 20.8 8.97 4524 2574
24017580 44 0.122 6.23 325.2 2840.6 1314 283 45.8 0.95 2609 1362
24037070 45 0.317 5.74 140.1 1133.2 65.4 26.8 19.5 1.10 3018 2559
24037450 46 0.551 5.72 53.0 811.6 41.7 21.6 13.8 1.06 3133 2561
24037120 47 0.346 5.59 100.3 812.2 57.5 26.3 23.0 3.17 3580 2543
24037300 48 0.275 5.72 31.3 867.7 27.9 30.1 9.6 4.71 3599 2867
24027040 49 0.271 6.53 183.3 2014.5 73.4 29.0 18.5 0.52 1872 1592
24037110 50 0.301 5.68 418.9 739.5 1251 24.2 32.8 1.58 3195 2501
23107130 51 0.346 7.29 127.2 1414.6 57.1 447 22.3 4.10 1940 738
24067030 52 0.127 7.11 21239.1 1487.7 10119 339 3395 041 3382 161
24047020 53 0.120 6.61 9762.3 1872.6 6649 296 227.0 0.62 2609 542
24027010 54 0.126 6.55 2079.7 2003.2 273.7 38.9 79.4 0.54 2552 1101
24027030 55 0.186 6.23 690.0 2092.8 168.9 39.7 44.7 1.73 2552 1279
23097030 56 0.112 6.49 73926.5 1886.3 2309.9 335 838.9 0.07 3115 109
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Estacion ID L-CV Latitud(®) Area(Km?® PMA(mm) P(km) Sc(%) Lc(km) Sr(%) Cma(msnm) Cpin(msnm)

23087150 57 0.257 6.14 295.9 2270.0 98.3 23.3 22.2 0.06 2164 2097
23087200 58 0.230 5.97 196.2 4078.3 87.5 48.5 37.7 2.29 2240 814
23087180 59 0.201 6.38 119.5 3474.3 60.0 27.8 23.0 1.66 2288 1642
21057060 60 0.151 2.46 4845.1 1666.7 436.6 439 113.0 1.38 3322 789
23087190 61 0.083 6.00 1509.5 4172.7 2226 416 52.0 0.75 1696 389
23127020 62 0.146 6.53 5424.0 2450.9 5475 344 198.0 031 1755 106

L-CV L-Coeficiente de variacién, PMA Precipitacion media anual, P Perimetro de la cuenca, Sc Pendiente media de la
cuenca, Lc Longitud del cauce principal, Sr Pendiente media del cauce principal, Cmax Elevacion méaxima del rio, Cmin
Elevacion minima del rio.

6.7.1.1 Breve comentario sobre el efecto de la escala espacial en el L-CV

El L-CV, el cual es la relacion entre la desviacién estandar y la media de las series de
gastos maximos anuales, representa el grado de variabilidad en la distribucién de
frecuencia de los gastos maximos (Mtiraoui, 2004). Por lo tanto, es uno de los parametros
clave en el andlisis regional de frecuencia (Bloschl y Sivapalan, 1997). Dawdy (1961) not6
gque en algunas regiones de Estados Unidos la pendiente de la curva de frecuencia de los
gastos maximos, y por lo tanto el L-CV, tiende a decrecer con el incremento del tamafio
de la cuenca. Este comportamiento planteé un problema para el andlisis regional de
frecuencia ya que algunas metodologias como la de la Avenida indice asumen que el L-
CV es constante en toda la regién (Mtiraoui, 2004).

La variacion del L-CV con el tamafio de la cuenca tiene importantes implicaciones en la
teoria de escalamiento aplicada a los gastos méaximos. De interés primordial es el cambio
que ocurre en el L-CV como los cambios en el tamafio de la cuenca y los procesos que
controlan este patron de escalamiento (Mtiraoui, 2004). Sin embargo, Hosking y Wallis
(1997), han encontrado que, en algunas regiones, solo el area de drenaje es incapaz de
explicar la variacién en el sitio de la distribucién de frecuencias de los gastos maximos
anuales.

En la Figura 6.1 se presenta la variacion del L-CV con el tamafio de la cuenca. Se puede
observar que se presenta un comportamiento decreciente en L-CV a medida que el
tamafio de la cuenca incrementa, sin embargo se presenta una considerable dispersion
de los puntos al alrededor de la linea de regresion del L-CV versus el area de la cuenca.
Esta dispersion puede ser explicada por la influencia de mecanismos como el ENSO. Por
ejemplo, la estacidon 23067020 y la estacién 21147010 que tienen areas de 3118 y 2696
km? respectivamente presentan valores en el L-CV cercanos a 0.3, estos altos valores en
el L-CV pueden ser originados por la presencia de valores atipicos en las muestras que
son mayores al 250% del valor medio de los gastos maximos anuales y que se
presentaron en afios La Nifia. De acuerdo al analisis con covariables realizado en el
capitulo 3 se encontré que en estas estaciones es mas adecuado realizar el analisis de
frecuencia no estacionario empleando como covariables indices del ENSO. Una situacién
similar se presenta para estaciones como la 24037450 (53, 0.55), 24037120 (100,0.35),
24037070 (140,0.32), 21127020 (302, 0.36), 24037080 (107, 0.44). En paréntesis el area
y el L-CV. En la Figura 6.2 se presentan (con relleno rojo) los puntos en los cuales el
andlisis de frecuencia no estacionario empleando como covariables indices del ENSO es
més adecuado.

Otra causa que puede explicar la dispersién es que algunas estaciones que tienen altos
valores en el L-CV presentan precipitaciones medias anuales menores a 1000 mm y
algunas con valores menores a 0.23 presentan precipitaciones medias anuales mayores a
3000 mm.
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Aunque se esta realizando el andlisis con estaciones que tienen 40 o mas afios de
registro, es probable que valores atipicos ocasionados por la variabilidad de la muestra o
por el ENSO, como en la estacién 21087040 que tiene 40 afios de registro y tiene tres
eventos que son un 200% mayor a la media de los gastos maximos anuales (registrados
en afos La Nifia), expliquen también la dispersién en los valores del L-CV.
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Figura 6.1 Variacion del L-CV con el area de la cuenca

* ¥ = 079610 1=
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Area (km)

Figura 6.2 Variacion del L-CV con el &rea de la cuenca. Con relleno rojo las estaciones
en las cuales el andlisis de frecuencia no estacionario empleando como covariables
indices del ENSO es mas adecuado.

Del breve andlisis realizado al comportamiento del L-CV con el tamafio de la cuenca se
puede concluir que no solo el area afecta dicho comportamiento, mecanismos como el
ENSO o la precipitacion también tienen una influencia en la variacion de este pardmetro.
6.7.2 Formacion de grupos

Una vez se han definido las variables que mejor describen la respuesta hidroldgica de las
cuencas, se procede a la formacion de grupos o regiones fisicamente homogéneas
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aplicando el método de los trazos multidimensionales, el método de la region de influencia
y el método de Ward. Para la aplicacion de las diferentes técnicas se han descartado 4
estaciones cuyas areas de la cuenca son mayores a 10000 km?.Sin embargo se incluyen
una vez formado los grupos.

6.7.2.1 Método de los trazos multidimensionales

Las variables empleadas para la aplicacién de este método fueron el area de la cuenca
(A), la pendiente media de la cuenca (Sc), la precipitacion media anual (PMA), la longitud
del cauce principal (Lc), la pendiente media del cauce principal (Sr), la elevacion méaxima
(Cmax) y la elevacion minima (Cmin). El método de estandarizacion empleado en esta
técnica es (Kar et al, 2012):

Ynomaxy) — Yin

Koy = (6-18)

Yamax) — Yauin
Donde Yy, es la n-ésima caracteristica en la variable k; y Y,vax) ¥ Yooviny SON el valor

maximo y minimo de la variable k. La funcién para hallar los trazos multidimensionales,
aplicada a las variables previamente estandarizadas, es:

A
fl) = ﬁ + PMA sin(t) + Cpqax cos(t) + S, sin(2t) + S, cos(2t) (6.19)
+ Cpin Sin(3t) + L. cos(3t)

Las curvas medias f(t) para cada grupo formado se presentan en la Figura 6.3. Los
grupos 4 y 5 presentan una mayor diferencia en las curvas medias respecto a los otros
grupos. Las curvas de los tres primeros grupos presentan un comportamiento similar, las
mayores diferencias se presentan para los intervalos —w <t < =2/, y 2T/  <t<m. A
partir de este método la zona de estudio se divide en 5 grupos o regiones homogéneas de
acuerdo sus caracteristicas fisiogréficas. En la Tabla 6.3 se presentan las estaciones que
conforman cada grupo y en la Figura 6.4 se presenta su ubicacion.

Tabla 6.3 Grupos formados mediante el método de los trazos multidimensionales

Region Estaciones Nro. Estaciones Estaciones-afio
1 2,3,4,5,6,7,15,60 8 341
2 1,8,--,14,16, ---,31,32,33,34,35,36,38 30 1382
3 41,44,52,54,55,56,57,59 8 388
4 37,39,42,43,45,46,47,48,50 9 431
5 40,49,51,53,58,61,62 7 297
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6.7.2.2 Método de laregién de influencia

Las variables empleadas para la aplicacion de este método fueron: La latitud, el area de la
cuenca (A), la pendiente media de la cuenca (Sc), la precipitacion media anual (PMA), el
perimetro (P), la longitud del cauce principal (Lc), la pendiente media del cauce principal
(Sr), la elevacion maxima (Cmax) y la elevaciéon minima (Cmin). A algunas de las
variables se les aplicaron transformaciones no-lineales para reducir efectos de escala
(Hosking y Wallis, 1997). Todas las variables para cada uno de los sitios fueron
estandarizadas empleando la desviacion estandar de cada variable. En la Tabla 6.4 se
presentan las transformaciones aplicadas a cada una de las variables y el proceso de
estandarizacion empleado. A las variables area de la cuenca, precipitacion media anual,
elevacion méxima y latitud se multiplicaron por 3 para darles una mayor importancia en el
andlisis.

Tabla 6.4 Transformacién de las caracteristicas de los sitios

Caracteristica del sitio, X Variable para la formacién del grupo, Y
Latitud (grados), X Y=X/O(X)
Area (Km?), X Y=log(X)/T(X)
PMA (mm), X Y=log(X)/G(X)
P(km), X Y=log(X)/G(X)
Sc (%), X Y=X/O(X)
Lc (km), X Y=log(X)/G(X)
Sr (%), X Y=X/O(X)
Cmax (msnm), X Y=(X)"0.5/0(X)
Cmin (msnm), X Y=(X)"0.5/0(X)

o(X) denota la desviacion estandar de la variable X medida en los 58 sitios.

Una vez se estima la distancia Euclidiana, el siguiente paso es definir el valor limite para
la formacién de los grupos. La metodologia descrita en el numeral 6.2.2.2 propone como
valor limite el valor medio de la distancia Euclidiana. Sin embargo, para la zona de estudio
se ha encontrado que este valor excluye muchas estaciones y por lo tanto se forman
demasiados grupos con pocas estaciones, lo que implica que se puedan tener problemas
para la transferencia de informaciéon. Para este estudio se propone trabajar con un valor
limite igual al 60% del valor medio de la distancia Euclidiana, valor que permite la
formacion de pocos grupos con un mayor numero de sitios incluidos. Se debe tener en
cuenta que regiones con un gran numero de estaciones incluidos permiten una mejor
transferencia de la informacion pero la homogeneidad estadistica pueda decrecer (Burn,
1990).

En la Tabla 6.5 se presentan los cuatro grupos formados empleando el método de la
region de influencia, las estaciones que los conforman y el nimero de estaciones-afio de
cada uno. En la Figura 6.5 se presenta su localizacion.

Tabla 6.5 Grupos formados mediante el método de la regién de influencia

Regién Estaciones Nro. Estaciones Estaciones-afio
1 2,3,4,5,6,7,12,13,14,15,16,17,18,19,25,60 16 691
2 1,8,9,10,11,20,21,22,23,24,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,38 22 1032
3 41,44,52,53,54,55,56,57,58,59,61,62 12 556
4 37,39,40,42,43,45,46,47,48,49,50,51 12 560
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6.7.2.3 Método de Ward

Para este método se utilizan las mismas variables y el mismo proceso de estandarizacion
aplicado al método de la region de influencia. Para la aplicacion del método se empleé la
herramienta LmomRFA (Hosking, 2009) disponible en el paquete estadistico R. Para la
aplicacion del método se requiere la definicidn inicial del nUmero de grupos, por lo que se
proponen 4. En la Tabla 6.6 se presentan los 4 grupos formados empleando el método de
Ward, asi como las estaciones que componen cada grupo y el numero de estaciones-afio

de cada grupo. En la Figura 6.6 se presenta la localizacion de las regiones.

Tabla 6.6 Grupos formados mediante el método de Ward

TOUN

00N

00N

Figura 6.5 Grupos formados con el método de la region de influencia

Region Estaciones Nro. Estaciones Estaciones-afio
1 4,6,7,13,14,15,16,17,18,19,30,60 12 529
2 1,2,3,5,8,9,10,11,12,20,21,22,25,26,27,28,29,32,33,34,35,36,38 23 1050
3 23,24,40,41,44,49,51,52,53,54,55,56,57,58,59,61,62 17 788
4 31,37,39,42,43,45,46,47,48,50 10 472
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Figura 6.6 Grupos formados con el método de Ward

Para los tres métodos empleados en la formacién de grupos se presentan diferencias
sobre todo en los grupos (regiones) 1 y 2. Los resultados del método de la regién de
influencia y del método de Ward, salvo por unas estaciones, son muy similares. Por lo
tanto, para los analisis de evaluacién de las estaciones discordantes y de la evaluacion de
la homogeneidad estadistica de las regiones se emplearan los grupos formados mediante
el método de la region de influencia.

6.7.3 Medida de la discordancia

Si bien se recomienda evaluar la medida de la discordancia en todo el conjunto de sitios
de la zona de estudio antes de realizar el analisis de formacién de grupos, es posible que
los sitios que son discordantes respecto al total no lo sean respecto al grupo al que
pertenecen, por lo tanto solo se evaluara la medida de la discordancia en los grupos ya
definidos. Para este estudio se emplearan los grupos formados mediante el método de la
region de influencia.

La evaluaciéon de la medida de la discordancia involucra el calculo de las relaciones t,, 73
y 74 de los momentos-L. Dichas relaciones seran estimadas para un periodo comun de 40
afos (1973-2012), considerando que las condicione climaticas en cada grupo (region)
para el periodo comun pueden ser “estables”. Se empled el paquete estadistico rrcov
(Todorov, 2009) para la estimacion de la discordancia clasica (Hosking y Wallis, 1997) y
para la estimacion de la discordancia robusta (Neykov et al, 2007), el paquete se
encuentra disponible en el software R.
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En la Figura 6.7 se presenta la evaluacién de la discordancia para las 4 regiones
formadas empleando el método de la regién de influencia. La medida de la discordancia
robusta (DR) detecta mas sitios discordantes que la discordancia clasica (DC). Para la
region 1 la DC detecta como sitio discordante la estacion 15, mientras que la DR detecta
ademas la estacién 3; Para la region 2 la DC no detecta sitios discordantes, la DR detecta
la estacion 10 como sitio discordante; Para la region 3 la DC no detecta sitios
discordantes, la DR detecta las estaciones 57, 58, y 59 como sitios discordantes; Para la
region 4 la DC no detecta sitios discordantes, la DR detecta la estacion 39 como sitio
discordante. Los sitios discordantes incrementan la heterogeneidad de las regiones y por
lo tanto tienen un efecto importante en la homogeneidad hidrologica, asi, la eficacia de la
medida de la discordancia robusta en detectar dichos sitios se evaluara cuando se estime
la homogeneidad hidroldgica de las regiones.
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Figura 6.7 Evaluacion de los sitios discordantes para los diferentes grupos empleando la
discordancia clasica y la discordancia robusta.

6.7.4 Evaluacién de lahomogeneidad hidroldgica

La confiabilidad del andlisis regional de frecuencia es altamente dependiente del grado de
homogeneidad hidroldgica (Saf, 2009). Para determinar la homogeneidad regional o para
evaluar si una region propuesta es homogénea desde el punto de vista hidrolégico, la
prueba estadistica H, llamada medida de la heterogeneidad, fue propuesta por Hosking y
Wallis, (1993). Un grupo (regién) es homogéneo si todos los sitios del grupo tienen la
misma curva de frecuencia adimensional, es decir, la misma distribucion de probabilidad.
Se considera heterogénea si en el grupo existen muchos sitios con diferentes
distribuciones de probabilidad. La medida de la heterogeneidad (Hosking y Wallis, 1993)
es utilizada para evaluar si un grupo es homogéneo o heterogéneo y se define en
términos de las relaciones de los momentos —L y puede ser basada en:

e Solo en el L-CV (Estadistico H;)
e L-CVy L-Asimetria (Estadistico H,)
e L-Asimetriay L-Curtosis (Estadistico H;)

En este estudio la heterogeneidad de los grupos, formados con el método de la regién de
influencia, se evalué de acuerdo al estadistico H;. Al igual que en la evaluacién de los
sitios discordantes, para esta prueba solo se consideraron los registros correspondientes
al periodo coman (1973-2012). Para la estimacion de los estadisticos H;, H, y H; se
empled el paquete estadistico LmomRFA (Hosking, 2009) disponible en el software R. En
términos del estadistico H,; se considera la region homogénea si H;<1, posiblemente
heterogénea si 1< H; <2 y heterogénea si H; > 2 (Hosking y Wallis, 1997). La
homogeneidad esta estrechamente relacionada con el nimero de sitios del grupo y por lo
tanto, a medida que el numero de sitios en el grupo es mayor la homogeneidad tiende a
decrecer (Burn, 1990; Rao y Hamed, 2000). Asi, en este estudié se considerod la region
homogénea si el estadistico H; < 2. En la Tabla 6.7 se presenta la evaluacion de la
medida de la heterogeneidad para los diferentes grupos considerando todos los sitios y
sin considerar los sitios discordantes.

Todos los grupos formados a partir de las caracteristicas fisicas y climéaticas de los sitios
son heterogéneos. Retirar solo los sitios discordantes detectados con la discordancia
robusta no garantiza que se obtenga el valor en la medida de la heterogeneidad deseado
y por lo tanto, fue necesario retirar mas sitios (regiones 1, 3, 4) o retirar sitios que no
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habian sido detectados como discordantes en el caso de la regién 2. La bdsqueda de la
homogeneidad hidroldgica del grupo, en términos del estadistico H,, tiende a disminuir la
confiabilidad de la estimacién regional, toda vez que para obtenerla, la cantidad de los
sitios en cada grupo tiende a decrecer.

Tabla 6.7 Evaluacién de la medida de la discordancia para los diferentes grupos

Heterogeneidad, todas las estaciones Heterogeneidad, sin sitios discordantes

Regién Hi H, Hs Hi H, Hs Sitios discordantes
1 7.78 2.43 1.19 1.34 1.14 0.20 3,12,14,17
2 7.70 5.29 2.46 1.57 2.14 0.71 24,32,33,35
3 8.90 1.26 0.71 1.55 -0.91 0.29 55,57,58,59,61
4 5.74 0.87 0.37 1.92 -0.10 0.76 39,46

En la Figura 6.8 se presenta el L-CV estimado para el periodo comin de los grupos
analizados, en cada una de las regiones, los valores de las Ultimas estaciones
corresponden a los de los sitios discordantes que ocasionan una medida de la
heterogeneidad H; > 2. En las regiones 1y 4 son los sitios con mayor valor, respecto al
grupo, en el L-CV los que producen la heterogeneidad. En la region 2 son los sitios con
menor valor en el L-CV los que producen la heterogeneidad del grupo. Finalmente, en la
region 3 son los sitios con altos (3 sitios) y con bajos (1 sitio) valores en L-CV los que
hacen que el grupo sea heterogéneo. Por lo tanto, si bien la medida de la discordancia
robusta da una idea inicial de los sitios que pueden producir la heterogeneidad en el
grupo, se recomienda, en el caso de que el grupo formado sea heterogéneo en términos
del estadistico H,, retirar aquellos sitios que presenten una alta dispersion respecto al
grupo en el L-CV para lograr el valor en el estadistico H; deseado.
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Figura 6.8 L-CV estimado para el periodo comun de los sitios que conforman cada uno
de los grupos

En la Figura 6.9 se presenta la localizacion de los sitios que conforman cada uno de los
grupos que pueden ser considerados homogéneos tanto fisica como estadisticamente. De
acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo 3 la regibn 4 es no estacionaria,
recomendando el uso de modelos no estacionarios que incorporen indices del ENSO o
distribuciones mezcladas para realizar el andlisis de frecuencia de gastos maximos.

Aunque se puede “pasar” los sitios discordantes de una region a otra, se debe tratar que
este traslado se haga a estaciones vecinas para favorecer la estimacion de eventos,
sobre todo, en los sitios no aforados.
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Figura 6.9 Localizacién de los sitios que conforman los grupos que son homogéneos
tanto fisica como hidrol6gicamente.

6.7.4.1 Regiones homogéneas de la zona de estudio

Como algunos de los sitios, desde el punto de vista fisico, de las regiones 1y 2 se estan
cruzando se pasaran estaciones de la region 1 a la region 2 y viceversa con el objetivo de
obtener una mejor delimitacién de las regiones desde el punto de vista fisico, lo que
facilita la estimacion de eventos en cuencas no aforadas. En la Tabla 6.8 se presenta la
nueva delimitacion de las regiones y los sitios que las conforman. Estas regiones
delimitadas seran las utilizadas para la estimacion de los eventos de disefio por los
métodos regionales.
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Tabla 6.8 Regiones homogéneas definidas para la zona de estudio

Regién Estaciones Nro. Estaciones Estaciones-afio
1 2,3,4,5,6,7,15,16,17,18,19,60 12 520
2 1,8,-+,14,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,38 26 1203
3 41,44,52,53,54,55,56,57,58,59,61,62 12 556
4 37,39,40,42,43,45,46,47,48,49,50,51 12 560

En la Tabla 6.9 se presenta la evaluacién de la medida de la heterogeneidad para las
nuevas regiones definidas para la zona de estudio. La region 1 presenta un sitio
discordante, dicho sitio exhibe, respecto a los otros sitios del grupo, un alto valor en L-CV.
Los sitios discordantes en la region 3 son aquellos que presentan, respecto a los sitios del
grupo, bajos valores en el L-CV. Por lo tanto, quedan definidas las regiones de la zona de
estudio que son homogéneas tanto fisica como hidrolégicamente y que seran empleadas
para la realizacion del andlisis regional de frecuencia.

Tabla 6.9 Evaluacién de la medida de la heterogeneidad para las regiones de la zona de
estudio

Heterogeneidad, todas las estaciones Heterogeneidad, sin sitios discordantes
Region H, H, Hs H, H, Hs Sitios discordantes
1 4.82 2.07 1.07 1.41 1.77 1.02 3
2 9.02 6.02 2.83 1.89 2,94 1.63 13,22,25,32,33,35
3 8.90 1.26 0.71 1.55 -0.91 0.29 55,57,58,59,61
4 5.74 0.87 0.37 1.92 -0.10 0.76 39,46

Asi, las principales cuencas que conforman las regiones homogéneas de la zona de
estudio son:

¢ Region 1: Parte alta del rio Magdalena hasta la confluencia con el rio Paez y el rio
Saldafa hasta la estacion 22057040.

e Region 2: Cuenca del rio Magdalena aguas abajo de la confluencia del rio Paez hasta
la estacion 23037010. Sin embargo, solo se considera la parte baja del rio Bogota y
ademas toda la cuenca del rio Negro.

¢ Region 3: Comprende la parte baja del rio Magdalena desde la estacién 23037010.
Sin embargo, esta region solo considera en la cuenca del rio Sogamoso la
correspondiente a la cuenca del rio Suarez en su parte baja y media. Esta regiéon no
incluye la cuenca del rio Chicamocha y el rio Lebrija.

e Region 4: Comprende toda la cuenca del rio Chicamocha y la del rio Lebrija. Ademés
considera la parte alta del rio Suarez, especificamente la zona que queda sobre el
departamento de Boyaca y la parte alta del rio Bogota.

De acuerdo a los resultados obtenidos dela analisis de homogeneidad, se puede
considerar a la region 4 como una regién no estacionaria y en la cual un gran porcentaje
de sus estaciones la variabilidad climatica puede explicar la no estacionariedad.

En la Figura 6.10 se presenta la localizacion de los sitios que conforman cada una de las
regiones homogéneas de la zona estudio.
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Figura 6.10 Regiones homogéneas de la zona de estudio

6.7.5 Prueba para evaluar si en las regiones los eventos extremos provienen de
mas de una poblacion

Un cambio en la pendiente de la curva empirica de frecuencia puede ser un indicio de que
los eventos extremos en el sitio provienen de mas de una poblacién (Potter, 1958;
Mtiraoui, 2004). Por lo tanto, la curva empirica de frecuencia se puede formar por dos o
MAas curvas rectas, cada una representando un mecanismo diferente que influye en la
generacion de los eventos extremos. En la Figura 6.11 muestra que la curva de frecuencia
empirica de los registros de la estacién 24037110 es formada por dos curvas rectas, lo
que puede indicar que los eventos extremos provienen de dos poblaciones, en el capitulo
3 se encontrd6 que en esta estacion es mas adecuado el andlisis no estacionario
empleando covariables del ENSO. Sin embargo, si no es acentuado el cambio en la
pendiente de la curva de frecuencia empirica o las lineas coinciden, los registros en la
estacion pueden provenir de la misma poblacion. Y por lo tanto, los eventos estimados
para las diferentes poblaciones pueden ser similares (Wang, 2000).
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Figura6.11 Curva de frecuencia empirica conformada por dos curvas (24037110)

Wang (2000) propone una prueba para evaluar si los eventos en una region homogénea,
previamente definida, provienen de dos poblaciones. El estadistico R,, propuesto por
Wang (2000) se calcula de la siguiente manera:

R, = %i%(le n Q501> (6-20)
i=1

Qios  @sos

Donde Q4¢; Y Qs0; SON los eventos de disefio de periodos de retorno de 10 y 50 afios de la
poblacion que conforma la curva inferior (Véase Figura 6.11); Q105 Y @sos SON los eventos
de disefio de periodos de retorno de 10 y 50 afios de la poblacién que conforma la curva
superior; N es el numero de estaciones de la regibn homogénea. Tedricamente, si las dos
curvas coinciden los eventos de disefio para periodos de retorno de 10 y 50 afios seran
similares y el estadistico R,, sera muy cercano a 1. Por lo tanto, si el estadistico R,, es
significativamente diferente de 1, se puede considerar que los eventos extremos en la
region provienen de dos poblaciones.

El proceso para evaluar si los eventos extremos en las regiones homogéneas definidas
provienen de dos poblaciones es el siguiente:

e Calcular los Qqo1, Qsor Y Qi0s Y @sos para cada estacion empleando la distribucion
Gumbel y estimando los pardmetros por Momentos-L. La proporcion, de que cantidad
de registros en cada estacién conforman ya sea la curva inferior o superior, la dara el
valor p, donde p es el peso relativo de la primera poblacién (curva inferior) obtenido del
ajuste de la distribucién Doble Gumbel a cada una de las estaciones de la zona de
estudio (Tabla 5.1).

e Calcular el estadistico R,,, para cada region.

e Evaluar, con un nivel de confianza del 99% si el estadistico R,, es estadisticamente
diferente de 1, usando la prueba t-student con N — 1 grados de libertad.
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Los resultados del estadistico R,, para las diferentes regiones se presentan en la Tabla
6.10. En aquellas estaciones en las cuales las proporciones son muy pequefias y la curva
superior o inferior estd compuesta por menos de tres registros se asumié que el
estadistico R, es igual a 1. De acuerdo a los resultados obtenidos, los eventos extremos
en las regiones provienen de por lo menos dos poblaciones.

Tabla 6.10 Prueba para evaluar si los eventos extremaos provienen de dos poblaciones

Regién Rm ORm N tq t Prueba
1 0.711 0.186 12 5.387 3.106 Difiere de 1
2 0.634 0.296 26 6.287 2.787 Difiere de 1
3 0.642 0.188 12 6.575 3.106 Difiere de 1
4 0.412 0.218 12 9.331 3.106 Difiere de 1

Rm valor del estadistico R,,, Orm Desviacién estandar del estadistico R,,, N nimero de estaciones, t4
estadistico de prueba, t valor de la prueba t-student para N-1 grados de libertad y 99% de nivel de

confiabilidad.

6.7.6 Andlisis regional de frecuencia

Aunque la homogeneidad hidrolégica de los grupos definidos para la zona de estudio se
logra sin considerar los sitios discordantes, varios autores han sefialado la importancia de
evaluar dichos sitios porque se puede perder informacion valiosa del comportamiento de
los gastos maximos en la regién. Por ejemplo, un evento meteoroldégico extremo
localizado puede afectar solo unos pocos sitios de la region. Si tal evento es igualmente
probable que afecte en el futuro a otros sitios, entonces seria correcto tratar todos los
sitios como una region homogénea, aun cuando algunos sitios parezcan discordantes
respecto al conjunto de sitios de la regién (Hosking y Wallis, 1997). Lo ideal de la region
es que sea homogénea. Sin embargo, una representativa pero heterogénea region puede
dar mejores estimaciones de los eventos maximos que el andlisis en el sitio o una regién
que se ha hecho homogénea por una inapropiada remocién de sitios (IH, 1999). Algunas
de las estaciones (3, 39, 46, 57, 58, 59) discordantes lo son porque presentan altos
valores atipicos presentados en afios La Nifia, Klemes (2000) ha argumentado que los
altos valores atipicos en los registros de gastos maximos son importantes para la
extrapolacion de eventos asociados a grandes periodos de retorno, ya que definen el
tramo superior de la curva de frecuencia de los gastos maximos.

En el IH (1999) definen la homogeneidad hidrol6gica en términos del estadistico H,
considerando la regién como fuertemente heterogénea si H, > 4. Por lo tanto, excepto la
region 2, las demas regiones con todos sus sitios serian adecuadas para la estimacion de
eventos regionales. Para la estimacion de los eventos mediante métodos regionales se
emplearan todos los sitios de la region. Se considerard el método de las estaciones-afio,
el método de los momentos estandarizados de probabilidad pesada y el analisis
multivariado, este Ultimo solo se puede aplicar en sitios que cuenten con al menos 10
afos de registro (Escalante-Sandoval, 1994).

6.7.6.1 Método de las estaciones-afio

La técnica de las estaciones-afio tiene la ventaja de que permite el uso de cualquier tipo
de distribucion. Mecanismos de baja frecuencia como el ENSO (El Nifio-oscilacion del
sur) tienen una fuerte influencia sobre la hidrologia de Colombia (Poveda y Mesa, 1996;
Poveda y Mesa; 1997; Poveda, 2004; Poveda et al, 2011). Del andlisis realizado en el
capitulo 3 se encontr6 que el 70% de las estaciones de la zona de estudio son no
estacionarias y en el 42% de estds es mas adecuado emplear analisis no estacionario
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empleando como covariables indices del ENSO. En el capitulo 5 se encontré que
comparado con el modelo Gumbel el modelo doble Gumbel es mas adecuado en un 69%
de las estaciones, y mediante el estadistico R,,, se encontrd que los eventos extremos en
las regiones provienen de por lo menos dos poblaciones, por lo tanto, en la aplicacion de
la técnica de las estaciones-afio se emplearan las distribuciones mezcladas,
especificamente el modelo doble Gumbel que fue descrito en el capitulo 5. En la

Figura 6.12 se presentan las curvas regionales de frecuencia adimensional estimadas
para cada una de las regiones de la zona de estudio y en la Tabla 6.11 se presentan los
valores de las curvas para los diferentes periodos de retorno. Las curvas regionales de
frecuencia adimensional de las regiones 1 y 3 son similares, por lo que inicialmente se
podria afirmar que se trata de una misma region. Sin embargo, este argumento debe
tratarse con cuidado porgue la ausencia de una diferencia estadisticamente significante
entre las curvas regionales de frecuencia adimensionales puede meramente reflejar la
carencia de datos (Hosking y Wallis, 1997). La diferencia en la forma de las curvas
regionales de frecuencia adimensional de las regiones 1y 2 o 3 y 4 se puede explicar por
la diferencia en el valor del L-CV que se presenta en las distintas regiones, mientras que
en las regiones 1 y 3 el valor medio del L-CV es de 0.15, en las regiones 2 y 4 el valor
medio es de 0.29. Por lo tanto, en las regiones 2 y 4 se presenta una mayor variabilidad y
es mas comun que se presenten altos valores atipicos. Farquharson et al, (1992) han
indicado que el clima parece ser el principal factor que determina la forma de la curva
regional de frecuencia.
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Figura 6.12 curvas regionales de frecuencia adimensionales estimadas para las
regiones de la zona de estudio
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Tabla 6.11 Valores de las curvas regionales de frecuencia adimensionales para los
diferentes periodos de retorno

Eventos de disefio adimensionales

Tr (afios) Regién 1 Regién 2 Regién 3 Regién 4
2 0.95 0.88 0.97 0.83
5 1.21 131 1.20 1.34
10 1.38 1.63 1.36 1.78
25 161 2.20 1.56 2.54
50 1.78 2.86 1.71 3.17
100 1.96 3.48 1.87 3.80
500 2.38 4,72 2.25 5.24
1000 2.57 5.23 2.43 5.86

En sitios muestreados, con al menos 30 afios de registro, se pueden emplear los valores
adimensionales de la Tabla 6.11 para obtener los eventos de disefio asociados a
diferentes periodos de retorno al multiplicarlos por el valor medio de los gastos maximos
anuales del sitio en estudio. A continuacion se dan unas relaciones para obtener el gasto
promedio de los gastos maximos anuales en sitios no muestreados o0 con registros cortos,
adicionalmente se puede emplear el software HidroSig (Poveda et al, 2007) para obtener
este valor.

Las relaciones que se presentan a continuacién fueron obtenidas con las estaciones de
cada una de las regiones homogéneas que tuvieran al menos 30 afios de registros.

e Regionl

Q = 0.418940%9316 (6-21)

Donde A es el area de cuenca en km?y Q es el gasto promedio de los gastos maximos
anuales en m%s. El coeficiente de determinacion de la relacion es R? = 0.8828 y el error
estandar de la estimacion es de 0.5737.

¢ Region 2

Q = 2.5736A4%6773 (6-22)

Donde A es el area de cuenca en km? y Q es el gasto promedio de los gastos maximos
anuales en m%s. El coeficiente de determinacion de la relacién es R? = 0.7908 y el error
estandar de la estimacion es de 0.5885.

e Region 3

Q = 2.5243407076 (6-23)

Donde A es el area de cuenca en km? y Q es el gasto promedio de los gastos maximos
anuales en m%/s. El coeficiente de determinacion de la relacién es R? = 0.8778 y el error
estandar de la estimacion es de 0.4563.

e Region 4
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Q = 0.682240-6844 (6-24)

Donde A es el area de cuenca en km? y Q es el gasto promedio de los gastos maximos
anuales en m%s. El coeficiente de determinacion de la relacion es R? = 0.7512 y el error
estandar de la estimacion es de 0.6308.

En la Figura 6.13 se presentan las curvas de regresion entre el gasto medio de los gastos
maximos anuales y el area de los sitios de cada una de las regiones homogéneas que
tienen 30 o méas afos de registro. Dichas relaciones, como se comentd anteriormente,
pueden ser empleadas para la estimacion del gasto medio de los gastos maximos anuales
en sitios con registros cortos o0 no muestreados para obtener los eventos de disefio.
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Figura 6.13 Regresiones entre el gasto medio de los gastos maximos anuales y el area
de las distintas regiones homogéneas

6.7.6.2 Método de los momentos estandarizados de probabilidad pesada (PMWSs)

El método de los momentos estandarizados de probabilidad pesada es un método similar
a la técnica de la avenida indice, diferencidndose de esta al emplear los momentos L para
su desarrollo. Si bien es una técnica que ha sido empleada ampliamente para analisis de
gastos maximos (Hosking y Wallis, 1997; Rao y Hammed; 1997; Kumar y Chatterjee,
2005; Saf, 2009), poco se ha documentado sobre su uso y efectividad en el analisis
regional de frecuencia de muestras que provienen de mas de un mecanismo de
generacion como es el caso de zonas donde los gastos maximos estan influenciados por
tormentas tropicales, el deshielo o mecanismos de baja frecuencia como el ENSO.

Para su aplicacion se emple6 los registros comunes de cada region y se empleo la
distribucion general de valores extremos (GEV) para la estimacion de los eventos de

101



disefio. Los parametros de la distribucion se obtuvieron empleando las relaciones dadas
en el numeral 4.4.3. En la Figura 6.14 se presentan las curvas regionales de frecuencia
adimensionales obtenidas con el método de los momentos estandarizados de
probabilidad pesada y empleando la distribucibn GEV. Para la obtencion de los
momentos se emplearon un registro comuan de 40 afios para las regiones 1, 2,y 3y de 41
para la region 4. En la Tabla 6.12 se presentan los valores adimensionales de las curvas
regionales de frecuencia. El procedimiento para obtener los eventos de disefio en sitios
con registros cortos 0 no muestreados es igual el empleado en la técnica de las
estaciones afio.
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Figura 6.14 Curvas regionales de frecuencia empleando la técnica de momentos
estandarizados de probabilidad pesada

Tabla 6.12 Valores de las curvas regionales de frecuencia empleando la técnica de
momentos estandarizados de probabilidad pesada

Eventos de disefio adimensionales

Tr (afios) Regién 1 Regién 2 Regién 3 Regién 4
2 0.96 0.86 0.97 0.83
5 1.21 131 1.22 1.33
10 1.38 1.66 1.37 1.74
25 1.58 2.18 1.54 2.35
50 1.73 2.64 1.66 2.90
100 1.87 3.15 1.78 3.53
500 2.19 4.62 2.01 5.40
1000 2.33 5.40 2.10 6.42

6.7.6.3 Andlisis multivariado

En general, el andlisis multivariado empleado en el andlisis regional de frecuencia permite
una disminuciéon del error estandar de ajuste (Escalante-Sandoval, 1998; Raynal-
Villasefior y Salas, 2008). EI modelo a emplear en este estudio es el modelo logistico
bivariado el cual tiene la forma (Gumbel, 1960):
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F(x,y,m) = exp {—[(—lnF(x))m + (—LnF(y))m]l/m} (6-25)

Donde F(x) y F(y) seran el modelo mezclado Gumbel o doble Gumbel (ecuacion 5-6)
descrito en el capitulo 5. EI método de maxima verosimilitud fue propuesto por Raynal
(1985) para la estimacion de los parametros del modelo bivariado, y fue seleccionado
debido a su amplia aplicabilidad y eficiencia, propiedades que no son facil de encontrar en
otras métodos de estimacion de paradmetros.

S o I s
F(x) = pe + (1 —pe
_(¥-p3 _(Y—Ha

F(y) =qe™* b=, (1-qe* e
La forma general de la funcién de verosimilitud del modelo bivariado es (Raynal, 1985):

(6-26)

ny Lirn,
L(x.0) = || [£(u0) ]_[f(xuyu)‘ l]_[ f(Su_s) (627)
i=1 i=1

Donde n, es la longitud de los registros antes del periodo comuan, n; es la longitud de los
registros después del periodo comun, n, es la longitud de los registros del periodo comun,
r es la variable con longitud nq, x,y son las variables con longitud n,, s es la variable con
longitud ns, y I; €s un numero indicador talque I; = 1sin; >001; =0sin; =0.

El logaritmo de la funcién de maxima verosimilitud es:

nq ny n3
InL(x,y,0) =1 Z Inf(r,0,) + I Z Inf(x;,v:,02) + 15 Z Inf (s, 03) ( 6-28)
i=1 i=1 i=1

Los parametros del modelo bivariado son obtenidos por la maximizacion de la funcion de
la ecuacién 6-30. Para este estudio se empleé el método de optimizacién no lineal
Gradiente Reducido Generalizado (Lasdon et al, 1975) para maximizar dicha funcion.
Debido a que la optimizacion no lineal no garantiza el 6ptimo global se debe emplear unos
adecuados valores iniciales para obtener una solucion cercana al 6ptimo global, para este
estudio se han empleado como valores iniciales los obtenidos del ajuste del modelo
mezclado en el andlisis en el sitio.

El procedimiento para estimar los parametros del andlisis en el sitio empleando el analisis
multivariado es el siguiente (Escalante-Sandoval, 2007):

e Paso 1: Seleccionar alguna estacion para ser analizada (Estacion base)

e Paso 2: Identificar el conjunto de estaciones vecinas, las pertenecientes a la region
homogénea, que se pueden relacionar con la estacion base.

e Paso 3: Para cada estacion base, se deben analizar todos los posibles pares de
combinaciones. Los valores iniciales requeridos para la optimizaciéon de la ecuacién 6-
30 son los obtenidos del andlisis en el sitio (Tabla 5.1) y asumiendo 1.1 como el valor
inicial del parametro de asociacion m.
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e Paso 4: Para cada combinacién bivariada con la estacién base, se calcula el error
estandar de ajuste (EEA). La mejor combinacion es elegida de acuerdo al menor EEA
encontrado de todos los pares posibles de combinaciones.

e Paso 5: La estimacion regional en el sitio de los eventos de disefio para cada estacion
base se hace con los pardmetros del modelo mezclado obtenido con la mejor
combinacion bivariada.

6.7.6.4 Comparacion del andlisis regional y el andlisis en el sitio

Para evaluar los resultados de las distintas metodologias se presenta una comparacion de
las estimaciones obtenidas en el analisis en el sitio (caso 1), con el método regional de las
estaciones-afio (caso 2), con el andlisis multivariado (caso 3) y con el método de los
momentos estandarizados de probabilidad pesada (Caso 4). Principalmente se
compararan los resultados obtenidos en el error estandar de ajuste (EEA).

En la Tabla 6.13, Tabla 6.14, Tabla 6.15 y Tabla 6.16 se presentan los resultados
obtenidos en los eventos de disefio para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100
afios para cada una de las estaciones de las distintas regiones obtenidos por los
diferentes casos de andlisis. Se presenta ademas el EEA y la estacion (mejor estacion)
de la region con la que obtiene el menor error estdndar de ajuste en el andlisis bivariado
(Caso 3).

Aun cuando algunos autores (Klemes, 2000) han sefialado que la técnica de los
momentos L es menos sensible a valores atipicos, lo que puede generar que se pierda
informacion til para la estimacion de los eventos y mas cuando estos valores atipicos
pueden ser generados por diferentes mecanismos como el ENSO, la magnitud del error
estandar de ajuste (EEA) del método de los momentos estandarizados de probabilidad
pesada y del método de las estaciones-afio es similar para los sitios de las regiones
analizadas. En general, para todas la regiones, el uso del analisis bivariado para la
estimacion de los pardmetros en el andlisis en el sitio da menores EEA que en analisis en
el sitio y los métodos regionales.

e Regionl

Tabla 6.13 Eventos de disefio (en m®/s) para diferentes periodos de retorno para las
estaciones de la region 1 estimados por los diferentes casos

Periodo de retorno (afios) Mejor estacion
Estacion Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m¥s)
1 77 94 105 118 129 139 4.20
2 76 95 109 128 141 155 5.06
21017050
3 77 94 105 119 129 139 4.20 4
4 75 96 109 126 138 150 5.18
1 1041 1244 1369 1524 1639 1752 52.63
2 1006 1280 1474 1718 1900 2080 46.65
21017040
3 1046 1275 1417 1594 1725 1854 39.21 60
4 1001 1272 1448 1667 1826 1983 38.51
1 369 466 529 609 668 726 24.93
2 368 466 532 619 685 753 24.56
21037010
3 370 469 533 613 673 732 23.80 60
4 369 468 532 611 668 724 24.69
1 1363 1673 1876 2133 2325 2517 66.54
21047010
2 1348 1712 1952 2255 2479 2702 57.30
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Periodo de retorno (afios)

Mejor estacion

Estacién Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m¥s)

3 1356 1695 1919 2203 2413 2622 56.11 2
4 1349 1712 1946 2235 2444 2647 56.63
1 277 329 362 403 433 464 7.18
2 267 336 387 452 501 549 18.53

21057050
3 277 331 365 408 440 471 6.78 2
4 265 337 384 444 488 531 17.73
1 135 192 241 391 409 421 7.44
2 147 184 209 240 264 286 43.00

21017020
3 135 192 241 391 409 421 7.44 18
4 148 184 208 235 255 274 43.81
1 645 768 874 1033 1153 1272 28.44
2 617 77 894 1042 1151 1259 34.00

21057030
3 648 775 888 1051 1174 1296 25.96 18
4 612 775 882 1016 1115 1212 39.71
1 121 158 177 198 212 227 4.20
2 123 156 178 205 226 246 5.32

22027020
3 120 159 185 198 208 217 3.44 19
4 123 156 177 204 223 241 4.70
1 200 281 364 401 424 446 9.17
2 215 271 309 358 396 434 27.75

22027010
3 200 285 368 405 429 452 9.00 2
4 216 272 307 350 380 410 28.72
1 897 1087 1210 1366 1482 1597 2251
2 876 1118 1284 1502 1670 1841 70.74

22057060
3 907 1078 1188 1327 1430 1532 17.62 5
4 879 1121 1279 1477 1623 1767 61.78
1 1108 1526 1884 2121 2273 2418 67.83
2 1184 1498 1704 1964 2157 2348 122.08

22057040
3 1104 1525 1952 2271 2476 2672 53.83 18
4 1188 1500 1696 1934 2103 2264 126.96
1 1051 1250 1399 1620 1791 1963 84.97
2 1005 1280 1465 1704 1885 2069 76.54

21057060
3 993 1239 1447 1804 2127 2464 58.40 15
4 1010 1280 1454 1668 1824 1974 81.23

e Region 2

Tabla 6.14 Eventos de disefio (en m®/s) para diferentes periodos de retorno para las

estaciones de la region 2 estimados por los diferentes casos

Periodo de retorno (afios)

Mejor estacion

Estacion Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m%s)

1 19 30 46 71 81 90 3.23
2 21 32 39 52 67 83 7.86

21087050
3 19 30 49 73 83 92 2.79 24
4 21 31 40 52 63 75 7.82
1 24 45 62 81 95 108 4.83

21107030
2 28 41 51 69 89 109 8.51
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Periodo de retorno (afios)

Mejor estacion

Estacion Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m¥s)

3 24 46 63 83 97 111 4.35 13
4 27 41 52 68 82 98 8.67
1 120 190 263 336 360 381 7.62
2 123 182 227 306 401 491 20.17

21107020
3 120 191 267 344 370 393 6.61 31
4 120 182 231 303 366 436 19.72
1 64 94 121 305 391 451 19.40
2 73 109 135 182 233 279 46.10

21127020
3 64 96 129 369 451 518 9.96 28
4 72 108 137 179 214 254 49.22
1 32 52 80 110 131 151 10.80
2 37 56 69 93 120 146 14.67

21127030
3 32 56 88 122 145 168 9.18 24
4 37 56 70 92 111 131 14.97
1 378 512 599 710 791 872 28.15
2 353 526 658 897 1165 1411 68.49

21137030
3 377 526 623 744 834 923 24.14 30
4 344 526 670 884 1070 1282 56.92
1 459 598 694 822 920 1021 25.99
2 427 638 798 1087 1410 1710 94.00

21147030
3 453 598 709 854 962 1071 19.24 26
4 418 638 813 1072 1297 1552 81.60
1 532 740 912 1833 2619 3075 128.40
2 569 847 1055 1419 1818 2197 266.14

21147010
3 528 734 908 2014 2743 3222 99.40 13
4 557 845 1069 1398 1680 1996 278.16
1 177 295 406 592 735 874 33.86
2 194 288 358 480 620 759 64.60

22067010
3 180 289 386 720 784 832 17.89 11
4 189 287 364 477 576 687 66.54
1 62 94 168 189 190 190 13.02
2 68 101 125 166 218 270 20.23

22077060
3 60 91 188 202 210 218 5.81 38
4 66 101 127 167 201 239 19.31
1 71 115 148 174 192 209 5.83
2 74 111 138 187 244 298 8.16

21217120
3 72 120 153 183 203 222 4.62 33
4 73 111 141 185 224 267 6.19
1 290 561 784 1039 1219 1396 45.76
2 342 507 629 838 1092 1354 112.92

23017030
3 302 511 921 1078 1167 1249 31.02 9
4 334 505 640 838 1009 1202 109.61
1 859 1366 1725 2188 2534 2879 129.47
2 870 1291 1607 2159 2807 3458 125.83

23067020
3 855 1311 1692 2664 2895 3060 68.63 28
4 844 1289 1642 2172 2634 3161 133.13

21137020 1 44 51 56 62 67 71 1.53
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Periodo de retorno (afios)

Mejor estacion

Estacion Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m¥s)

2 40 59 74 101 130 158 12.88
3 43 52 58 66 72 78 1.04 20
4 39 59 76 100 121 145 13.45
1 211 251 305 383 440 496 13.03
2 174 259 324 443 576 698 31.21

21227010
3 211 251 306 384 441 498 12.99 34
4 170 259 330 437 530 636 31.46
1 267 396 480 586 665 742 30.11
2 252 375 467 634 826 1007 25.09

21257070
3 263 404 498 617 705 792 23.93 10
4 246 374 475 627 759 909 33.11
1 52 77 104 153 189 224 18.23
2 56 83 104 141 181 218 19.48

22077030
3 54 76 93 122 314 317 6.36 24
4 55 83 105 139 168 200 20.93
1 133 209 269 408 661 820 38.07
2 144 213 266 360 461 554 68.85

21187020
3 133 210 273 499 803 990 19.83 38
4 141 213 269 352 424 504 73.55
1 285 412 497 603 683 761 31.25
2 271 404 503 683 893 1088 29.08

21197030
3 272 401 514 664 776 886 18.14 14
4 265 403 512 675 816 976 23.55
1 104 140 161 187 207 226 12.03
2 92 137 171 232 302 367 10.48

21197110
3 102 141 164 193 214 235 11.01 27
4 89 136 174 229 278 333 10.82
1 4251 4650 5028 5545 5928 6308 105.04
2 3725 5584 7007 9608 12426 15040 1347.42

23037010
3 4259 4670 5065 5591 5980 6365 96.74 28
4 3648 5603 7148 9440 11426 13676 1546.81
1 89 131 149 170 185 200 6.07
2 86 128 160 218 283 342 14.73

21167050
3 88 134 156 180 198 215 4.83 24
4 84 128 162 214 260 311 11.96
1 228 380 478 598 687 775 23.17
2 229 340 423 571 747 915 43.96

21187030
3 219 386 502 644 748 851 16.48 38
4 224 339 431 567 687 822 45.61
1 3455 3938 4254 4652 4947 5240 51.66
2 3075 4617 5802 7978 10308 12464 1065.57

21237020
3 3476 3956 4253 4624 4899 5172 48.10 26
4 3014 4629 5907 7809 9459 11332 1325.18
1 183 358 463 590 684 776 35.99
2 201 296 368 494 643 789 70.49

21237040
3 181 365 475 608 705 800 32.57 13
4 196 296 375 492 594 709 76.62
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Periodo de retorno (afios) Mejor estacion

Estacion Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m¥s)
1 75 131 197 377 385 392 7.82
89 132 163 219 280 341 50.29
21087040
3 75 133 201 378 388 396 7.41 33
4 87 131 166 217 261 310 51.81
e Region 3

Tabla 6.15 Eventos de disefio (en m®/s) para diferentes periodos de retorno para las
estaciones de la region 3 estimados por los diferentes casos

Periodo de retorno (afios) Mejor estacion
Estacién Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m¥/s)
1 260 366 390 418 440 467 7.22
2 268 331 373 429 473 518 19.40
24027050
3 261 366 390 418 441 468 7.17 53
4 267 335 377 425 458 489 16.14
1 163 191 216 256 286 317 7.17
2 165 205 231 265 291 318 11.06
24017580
3 163 191 219 262 295 327 6.24 52
4 164 208 234 264 285 304 12.37
1 2391 2829 3103 3445 3697 3946 130.15
2 2345 2900 3275 3769 4153 4550 153.49
24067030
3 2377 2836 3127 3489 3757 4022 125.68 57
4 2334 2943 3314 3750 4050 4330 155.43
1 1845 2085 2223 2392 2516 2638 39.08
2 1735 2141 2421 2798 3096 3406 138.32
24047020
3 1853 2106 2251 2429 2560 2689 33.79 52
4 1724 2177 2456 2784 3012 3227 130.46
1 582 695 768 860 929 996 13.87
2 576 716 809 931 1025 1121 29.49
24027010
3 584 700 776 872 942 1012 13.42 57
4 574 726 817 925 998 1067 31.34
1 248 321 365 421 461 502 15.83
2 250 308 346 396 435 474 27.40
24027030
3 247 326 374 434 478 522 13.00 53
4 250 312 349 392 421 448 25.60
1 5535 6396 6982 7896 8580 9259 91.20
2 5418 6753 7648 8817 9717 10640 462.78
23097030
3 5533 6395 6984 7899 8584 9263 91.27 62
4 5410 6810 7657 8642 9317 9943 397.28
1 42 64 80 99 113 127 4.70
2 a7 58 66 75 81 88 13.38
23087150
3 43 61 85 113 120 126 1.92 52
4 48 59 65 73 78 82 13.34
1 201 265 305 356 394 431 15.98
2 201 246 276 317 348 381 35.35
23087200
3 200 279 330 394 442 489 10.37 59
4 200 249 278 312 336 358 36.54
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Periodo de retorno (afios) Mejor estacion

Estacién Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m¥s)
1 73 90 99 114 128 143 3.00
2 68 82 93 109 121 133 7.67
23087180
3 73 90 99 113 128 143 3.00 56
4 67 84 95 107 116 125 8.91
1 607 681 729 790 834 878 10.48
2 595 741 839 964 1060 1157 76.07
23087190
3 607 685 735 798 844 890 9.57 59
4 593 751 848 961 1038 1110 76.26
1 1363 1700 1922 2204 2413 2620 54.52
2 1388 1714 1932 2219 2440 2668 60.72
23127020
3 1323 1692 1936 2242 2469 2693 44.83 56
4 1379 1742 1961 2218 2394 2558 55.14
Region 4

Tabla 6.16 Eventos de disefio (en m®/s) para diferentes periodos de retorno para las
estaciones de la region 4 estimados por los diferentes casos

Periodo de retorno (afios) Mejor estacion
Estacién Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m¥s)
1 20 40 49 59 66 72 2.05
2 22 35 46 67 85 103 3.67
24017610
3 20 40 49 59 66 72 2.05 48
4 22 35 45 62 76 93 3.04
1 27 56 74 96 111 127 6.26
2 29 47 62 88 110 133 10.62
23197270
3 27 60 79 103 120 137 4.89 42
4 30 46 60 81 99 121 12.67
1 112 175 227 266 292 317 5.57
2 108 175 236 339 426 511 24.36
23197290
3 112 178 230 272 299 324 4.36 42
4 108 176 230 313 387 473 16.58
1 13 22 34 69 75 80 2.73
2 16 25 33 46 57 68 8.80
24037080
3 13 22 36 69 75 80 2.59 49
4 16 25 33 44 54 66 9.12
1 27 38 46 55 62 69 3.05
2 24 40 55 78 97 115 6.75
24037040
3 27 38 46 55 62 69 3.05 49
4 25 40 52 72 89 109 4.92
1 12 22 27 32 35 39 0.96
2 12 19 26 37 48 57 2.52
24037070
3 12 22 27 33 37 41 0.84 50
4 12 19 25 34 43 52 1.98
1 4 8 17 27 34 40 3.99
2 6 9 12 16 20 23 5.09
24037450
3 4 8 18 29 37 44 3.66 39
4 6 9 11 15 18 22 6.71
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Periodo de retorno (afios) Mejor estacion

Estacién Caso 2 5 10 25 50 100 EEA (m¥s)

1 13 20 27 54 58 62 1.63
2 13 22 29 40 50 60 4.53

24037120
3 13 20 28 56 60 64 1.35 45
4 13 21 28 38 47 57 4.95
1 15 22 27 36 59 60 1.01
2 14 23 31 45 56 67 2.35

24037300
3 16 23 28 38 59 59 0.91 47
4 14 23 30 41 51 62 2.28
1 47 89 104 117 126 135 3.45
2 48 77 103 149 187 226 11.20

24027040
3 47 90 105 119 129 138 3.17 42
4 48 77 101 137 169 206 8.08
1 17 25 34 54 69 83 3.46
2 17 28 38 54 66 79 4.22

24037110
3 17 25 38 64 83 100 1.79 45
4 18 28 37 50 61 74 4.82
1 63 99 122 151 172 193 6.27
2 56 90 121 175 221 266 10.21

23107130
3 64 102 126 156 178 201 4.92 42
4 56 90 118 161 199 244 10.15

Como se comenté anteriormente, el método multivariado permite obtener una disminucion
en el error estandar de ajuste con lo cual se disminuye la incertidumbre en las
estimaciones de los eventos en los sitios. Sin embargo, no es posible emplear esta
técnica en sitios no muestreados, pero si se pueden emplear las estimaciones de los
eventos obtenidos con esta técnica para combinarlo con las propiedades morfométricas
de la cuenca y mediante la técnica de correlacion y regresion multiple poder obtener
relaciones para estimar los eventos de disefio en sitios no muestreados.

Asi, se obtuvieron para cada una de las regiones relaciones de maximo dos variables
entre algunos parametros morfométricos de la cuenca y los eventos de disefio para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, estimados mediante la técnica del
analisis multivariado para obtener los eventos de disefio en sitios no muestreados. Las
relaciones para la obtencién de los eventos de disefio en sitios no muestreados se
presentan en las siguientes tablas. En las regiones 2 y 4 las variables que mejor
describen la respuesta hidroldgica de la cuenca son el area y la elevaciéon minima de la
cuenca; en la region 1 son el area, la elevacion maxima del rio y la pendiente media de la
cuenca; en la regiéon 3 son el perimetro de la cuenca, la pendiente media de la cuenca, la
longitud del cauce principal y la pendiente media del rio.
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Tabla 6.17 Relaciones para la estimacion de eventos de disefio en sitios no muestreados
de laregion 1

Tr (afios) Relacion R?
2 Q; = 496580.0610410115¢, 18224 0.932

5 Qs = 192086.2940A%-9853 (; 1.6496 0.931

10 Q10 = 69057.8612A09720C;, 14909 0.926

25 Qz5 = 45.8511409571 511757 0.870

S0 Qso = 53.4261A40°78851.2375 0.874
100 Q100 = 60.6306A4%9987 512912 0.877

Q; Evento de disefio asociado al periodo de retorno i en m%/s; A: Area de la cuenca en km®; Cpuqy:
Elevacion méaxima del rio en msnm; S..: Pendiente media de la cuenca en porcentaje.

Tabla 6.18 Relaciones para la estimaciéon de eventos de disefio en sitios no muestreados
de la region 2

Tr (afios) Relacion R2
2 Q, = 651.2465A4%5363¢ 07578 0.825

5 Qs = 1195.97794°%4853; 97381 0.796

10 Q10 = 1845.1967A2-4z:9c;,§;,-12222 0.787

25 Q5 = 2329.30534 : ‘*cm(i),-l%93 0.722
50 Qso = 1202.98704% 36°Cm%-15673 0.675
100 Q100 = 1349.4421A4%4311C D 0.664

Q; Evento de disefio asociado al periodo de retorno i en m/s; A: Area de la cuenca en km?; Cpyip,
Elevacion minima del rio en msnm.

Tabla 6.19 Relaciones para la estimacion de eventos de disefio en sitios no muestreados
de la region 3

Tr (afios) Relacion R?
2 QZ — 0.1507P1'4793S£'3666 0.975
5 QS — 0.2520P1'4251S7q'3487 0.974
10 Q10 = 0.0047p12001 514581 0.980
25 Qz5 = 0.0101P11778513158 0.983
50 Qso = 0.049751-360¢ L1108 0.986
100 Q100 = 0.053853640111073 0.988

Q; Evento de disefio asociado al periodo de retorno i en m’/s; P: Perimetro de la cuenca en km; S,
Pendiente del cauce principal m/km; S.: Pendiente media de la cuenca en porcentaje, L..Longitud
del cauce principal en km.
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Tabla 6.20 Relaciones para la estimacion de eventos de disefio en sitios no muestreados
de laregién 4

Tr (afios) Relacién R?
2 Q, = 38656.3288402988 11891 0.743
5 Qs = 58165.2577A03067C, L1773 0.789
10 Q10 = 62322.3221402643 ¢, 11172 0.876
25 Q25 = 33392.3944402304 ¢, 9-9678 0.869
50 Q50 = 47344.31034%1678(; 09516 0.847
100 Q100 = 39622.62354%1967 99341 0.872

Q; Evento de disefio asociado al periodo de retorno i en m°/s; A: Area de la cuenca en km?; Cpyip,
Elevacion minima del rio en msnm.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 EL ¢(POR QUE? DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio utilizada en esta tesis se elige por los mecanismos climaticos que
pueden afectar su respuesta hidrolégica. Varios autores han identificado que en el area
de estudio el fenobmeno del ENSO afecta, en su fase fria, la magnitud y frecuencia de los
caudales maximos. Las estaciones hidrométricas fueron elegidas para:

Analizar la no estacionariedad de los registros y sus posibles causas
Evaluar la influencia del fenémeno del ENSO en la magnitud de los caudales maximos.

Identificar el tipo de distribucibn mas adecuado para la estimaciéon de los eventos de
disefio asociados a diferentes periodos de retorno

Identificaciébn de regiones homogéneas para la estimaciébn de eventos empleando
técnicas regionales

Identificacién del mejor método regional para la estimacion de los eventos de disefio

7.2 CONCLUSIONES

Los aspectos que pueden tener implicaciones en el analisis de frecuencia de caudales
maximos en la zona de estudio son reflejados a partir de las siguientes conclusiones:

Si bien hay ciertos autores que indican que en registros cortos (menos de 30 afios) la
causa mas probable de no estacionariedad es la variabilidad climéatica, para la zona de
estudio se ha encontrado que la variabilidad climatica puede causar no estacionariedad
aln en estaciones con mas de 40 afos de registros y por lo tanto, 30 afios de registros
no pueden ser suficientes para obtener un analisis de homogeneidad confiable.

Del andlisis de homogeneidad realizado a 62 estaciones de la zona de estudio se ha
encontrado que 45 estaciones son no homogéneas. De las estaciones no
estacionarias, un 33% presentan correlacion serial, un 84% de las estaciones no
homogéneas presentan cambio en la media, de estas el 71% presentan una media
decreciente, y un 50% presentan cambio en la varianza. Si bien un 51% de las
estaciones no estacionarias presentan tendencia, solo 2 estaciones presentan
tendencia sin presentar cambio en la media, 3 estaciones presentan tendencia antes y
después del cambio en la media y el resto solo presentan tendencia antes o después
del punto de cambio en la media.

De las 45 estaciones no estacionarias en 23 (51%) es mas adecuado emplear los
modelos no estacionarios empleando como covariables indices del ENSO. En 19
(42%) estaciones la desviacién estadistica de los modelos con covariables (MEI y
tiempo) indican que son mas adecuados, es decir, que la covariable describe mejor el
comportamiento de los datos y por lo tanto, la causa de la no estacionariedad de estas
estaciones puede ser la variabilidad climatica.

Varios autores han indicado la conveniencia del uso de distribuciones mezcladas en
muestras heterogéneas donde los gastos maximos proviene de mas de un mecanismo.
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A partir del criterio de la desviacion estadistica entre el modelo Gumbel y el modelo
doble Gumbel o modelo mezclado Gumbel de dos componentes se ha encontrado que
en 43 estaciones (69%) de la zona de estudio es mas adecuado emplear este Ultimo
para la estimacion de los eventos de disefio.

e A partir del empleo del método de la region de influencia, el algoritmo de Ward y el
método de los trazos multidimensionales se han identificado 4 regiones homogéneas
desde el punto de vista fisico, las cuales a partir de la técnica de los momentos-L se ha
encontrado que son homogéneas desde el punto de vista hidrologico. Asi, se han
identificado 4 regiones homogéneas para la zona de estudio tanto fisica como
hidrol6gicamente. Recomendando el uso de distribuciones mezcladas para la
estimacion de los eventos de disefio en las distintas regiones homogéneas
especialmente en la region 4.

¢ Mediante el uso del error estandar de ajuste se ha encontrado para la zona de estudio
gue el método multivariado modelo logistico bivariado con distribuciones marginales
doble Gumbel permite una disminucion del error estandar de ajuste y es el
recomendado para la estimacién de los eventos de disefio en sitios muestreados. Para
los sitios no muestreados se han proporcionado relaciones empleando la técnica de
regresion y correlacion multiple entre los eventos obtenidos con el andlisis bivariado y
las propiedades morfométricas de las cuencas.

7.3 RECOMENDACIONES

Los siguientes parrafos presentan algunas recomendaciones que pueden ayudar a un
mejor entendimiento de los mecanismos que intervienen en la respuesta hidrolégica de la
cuenca.

e En el uso de modelos no estacionarios con covariables ademas de emplear modelos
con una sola covariable, se pueden emplear modelos con dos covariables como el
ENSO vy el tiempo, que pueden permitir evidenciar que en la zona ademas de los
mecanismos de baja frecuencia, los cambios antropogénicos modifican o han
modificado la respuesta hidrolégica de la zona de estudio.

e Para mejorar la estimaciébn en sitios no muestreados, sobre todo en cuencas
pequefas, se recomienda realizar analisis comparativos con informacion de cuencas
pequefias instrumentadas y que permitan mejorar las estimaciones en este tipo de
cuencas.

e En algunas de las estaciones empleadas en el estudio que tienen un area mayor a
10000 km? parece que hay un mayor efecto del area en el L-CV y por ende en la forma
de la distribucion de frecuencias. Por lo tanto, se debe tener cuidado cuando se emplee
el analisis regional en este tipo de cuencas cuando se encuentren insertas en regiones
homogéneas con altos L-CV.

e Si bien se ha encontrado que el analisis multivariado disminuye el error estdndar de
ajuste, se recomienda que la estimacion de los eventos tanto en sitios muestreados
como en no muestreados se obtenga a partir del promedio de los resultados obtenidos
con las diferentes técnicas empleadas en este estudio.
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