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METODO ESTADISTICO PARA

MODELAR LA CRECIENTE DE LA
CUENCA DEL RIO COELLO

Alberto Boada R. y Pedro Nel Pacheco D’

Resumen

Se presenta en este articulo un ejemplo de la metodologia para modelar
crecientes a partir del analisis de la informacion de caudales maximos, rea-
lizando de los recolectados en una de las estaciones (Puente Carretera) de
la cuenca Hidrografica del rio Coello. El método utilizado consiste en esti-
mar los parametros para cada una de las siguientes distribuciones de pro-
babilidad: Distribucion de valores extremos. log-normal, log-Pearson tipo il y
distribucion de Wakeby, postenormente calcular el pericdo de retormo (Tr =
1/f(x).) y hacer un andlisis grafico para indicar cual modelo tiene el mejor
ajuste y asi modelar la creciente para predecrr en frecuencia y magnitud
los eventos extremos que puedan ocurrir en el futuro.

1. Introduccién

Desde el punto de vista practico y técnico en la proyeccion, diseho, cons-
fruccion y utilizacion de sistemas de riego, embalses, estaciones hidroeléctri-
cas, puentes, represas, obras para el control de inundaciones es bdsico desa-
rrollar una valoracion del caudal de disefio para periodos futuros, [0 que im-
plica obtener valores extremos y ello sdlo se consigue determinando la pro-
babilidad de que se presente o no dicho fendbmeno, es decir, se deben co-
nocer los modelos para estimar la magnitud de los eventos correspondientes
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a periodos de retorno de diseno, generaimente mayores gue el rango de re-
gistro de ios eventos historicos.

La afluencia del rio varia en el transcurso del dia, dia tras dia, mes tras mes,
ano tras ano; se acostumbra el valor diario como el estimador medio de va-
rias observaciones por dia. En la practica las afiluencias no se miden directa-
mente sino que se infieren de las elevaciones estimadas u observadores y de
una curva de clasificacion adecuada.

Si se alcanzan valore tope en estaciones diferentes, por ejemplo, debido a
las lluvias y a la licuefaccidn de la nieve en un paramo, deben ser considera-
dos por separado. La afluencia mayor gque se alcance en una estacién se
llama "creciente" por lo tanto, la creciente serd el mayor registro de m3/seg.
en un punto determinado por donde corre una cofriente de agua.

Es importante conocer la magnitud de las crecientes en relacién con la
construccion de digues, puentes y plantas hidroeléctricas, y obras civiles en
general las cuales deben ser capaces de resistirias. De ofra parte, las represas
deben cumplir su objetivo de suministrar agua para fines industriales, uso do-
mestico e irrigacién, aun en las estaciones mds secas.

El problema a resolver se centra en suministrar un requerimiento minimo de
agua o los niveles maximos para el diseno, con el fin de resistir el paso de Ias
crecientes que se pueden presentar en un futuro y el grado de disminucion o
abundancia hidrica, con relacién al valor medio. Por ello el problema de ob-
tener variaciones posibles de caudal, se scluciona utilizando modelos pro-
babilisticos.

En la parte metodoldgica se tendrd en cuenta que las crecientes son por
definicion el extremo de la afluencia diaria y por tal motivo se cataloga
como variable susceptible de tratamiento estadistico, puede entonces anali-
zaise este fendmeno a partir de la teoria de valores extremos. Como inicial-
mente no se conoclia la distribucién que seguian las observaciones en el cdl-
culo de las crecientes, los desarrollos matemdaticos y estadisticos de Fisher,

Gumbel, Pearson y otros, permiten realizar estos cdlculos que serdn analiza-
dos en este articulo.
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La determinacién de crecientes mediante métodos probabilisticos se basa
en la extrapolacién de una curva ajustada a los caudales maximos registra-
dos cada ano,

El método a seguir es el siguiente:

- Se obtienen de |as estadisticas los caudales maximos instantdneocs de cada

ano.

- Se ordenan los valores y se efectUa un ajuste analitico, utiizando la Funcién
de Gumbel, gjuste de Pearson tipo Ill, la distribucidén log-normal y Ia distribu-
cién de Wakbey.

- Se grafican en papel de probabilidades estos modelos y se selecciona el
mejor.

2. Causas de las crecidas

Las causas basicas de la mayoria de las crecidas fluviales son la incidencia
de fuertes lluvias, la fusidn de nieve en gran volumen © un aumento de so-
brecarga hidr@ulica en los niveles de 1as aguas. esto incluye Ia presencia de
obstrucciones naturales o artificiales en el canal de avenidas, como amonto-
namiento de residuos y fragmentos flotantes, las represas, etc. y el factor, con
frecuencia critico, del oleaje de marea o de la sobre-elevacion del nivel por
el viento de los estuarios. Incluyen también los acontecimientos general-
mente imprevistos de riadas causadas por un repentino derrumbamiento de
una presa, un deslizamiento de tierras 0 una corriente de fango.

Las dimensiones de lo superficie de captacién de aguas determinan de
ordinario €l caracter de la crecida y por consiguiente el tipo de tendmenos
metereoldgicos que pueden causar crecidas extremas.

3. Caracteristicas de las cuencas

El rio es la corriente natural de drenaje de las aguas gue caen como pre-
cipitacién sobre la cuenca.
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Las magnitudes de los caudales que pasan por la estacidn y sus variacio-
nes con el tiempo, representa las respuestas de la cuenca a las lluvias que
caen sobre ella; estas respuestas dependen, tanto de las caracteristicas de
la lluvia como de la cuenca. Las primeras se refieren a intensidades, duracio-
nes, patrones temporales y distribucidn sobre el drea , mientras que la carac-
feristica de una cuenca depende de su delimitacién, que se hace teniendo
en cuenta condiciones de orden topografico, principalmente.,

Las caracteristicas principales de una cuenca de refieren a aspecios moi-
folégicos vy fisiograficos, y una capacidad de la cuenca para almacenar
agua en forma superficial o subterrdneq, teorias que no serdn tratadas en
este articulo ya que no son de naturaleza estadistica., sinembargo se tocardn
aquellos elementos necesarios en la comprension del tema tratado.
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Se optd por cuenca del rio Coello, (Fig. N2 1) dado que esta zona es piloto
en un proyecto de ordenamiento territorial el cual tiene como objetivos:

a. Proporcionar un sistema que permita manejar informacién espacio-tem-
poral del pais e diferentes niveles

b. Establecer procedimientos que estandaricen la recoleccion de los datos
y normalicen las caracteristicas de estos niveles.
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c. En este sitio se encuentra ublcado un distrito de riego que busca la utili-
zacion total de areas irrigables y manejo Optimo del servicio del riego. pues
tiene un desarrollo potencial en cultivos frutales y un érea cultivada de 48.000
hectareas en arroz, sorgo'y soya

4. Estimacién de crecientes

Dentro de los pascs para determinar zonas de nesgo, el hidrojogo o investi-
gador aplica un programa de estmacion de crecidas, relativo a la determi-
nacion de los Iuturos caudales de crecidas y sus caracteristicas inherentes.

Iniciaimente se estiman |03 caudaies maximoes de crecida (y de los niveles
del rio) y de su frecuencia en una determinada seccion transversal del ric, al-
ternativamente implica también la estimacion de un mMaximo tedrico.
Cuando lo exige la situacion, se establece un hidrégrafo’ completo de las
inundaciones para el caudal maximo deducido. Pero sdlo se hace s van a
ser proyectados y puestos en funcionamiento metodos de control de em-
balse, o sl la seccion respecto de la cual se ha efectuado iniciaimente (a es-
timacidn se encuentra alejada del tramo en el gue es necesaria la prevision
de desastres y por tal motivo, se precisa una labor de prevencion de riadas
para determinar los cambios adecuados en los caudales maximaos.

En la metodologia hidrologica normal, para la estimacion de crecidas, se
calculan las caracteristicas de creciente relacionadas ceon los criterios de al-
tura (y caudal medio en m3/seq.) frecuencia de incidencia, gravedad
mdaxima posibie, coeficientes de elevacion del nivel del agua y duracion de
las alturas criticas de la superficie liquidg, es decir, se determina fa altura del
agua por encima de un nivel de referencia fijado.

En la practica y en nuestro medio, los métodos adoptados dependen de
los datos dispenibles, de las caracteristicas regionales y de la intuicicn del hi-
drdlogo. Con frecuencia Ias estimaciones que se obtienen muestran cierta
incertidumbre por ello es aconsejable emplear mds de un método para cal-
cular las corrientes y niveles de crecida para cualguier aplicacion aislada.

) Hidibgrafo o carfa Hidrografica represeniacan gialicarde lavanceidn de alture o coudat cen el

tiermpo
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5. Medicién del caudal

El caudal que pasa por una seccidn determinada de un rio es generado
por lluvias que caen en su cuenca vertiente. La medicion directa del caudal
gue esta pasando en un momento dado por la seccidn se realiza por uno de
los siguientes métodos de aforo: volumétrico, vertederos, con trazadores, con
molinete y flotadores.

6. Distribuclones empiricas y teéricas de crecientes

Una distribucién empiiica de frecuencia es el resultado del procesamiento
estadistico de la informacidn histérica. Los pasos que se siguen son |0s siguien-
tes: recopilar, ordenar la informacién y determinar la probabilidad de ocu-
rrencia y con estos valores calculados se llevan a un papel de probabilidad y
se grafican, para mayor comodidad se encierran en pequenocs cifculos y se
unen con lineas rectas. Esta linea resultante se le conoce como distribucién
de frecuencia empirica.

Las distribuciones de frecuencias tedricas son ajustadas a la informacion
histérica mediante la estimacién de los pardmetros de 10s modelos ya desa-
rrollados y dichos resultados también se grafican en papel de probabilidad,
esperando que la tendencia sea muy similar a la de la distribucidén empirica,
obteniendo asi, una curva mds definida para poder postetiormente estimar
probabilidades mayores © menores a la del rango que nos permite la distri-
bucién empirica.

7. Distribuciones de probabilidad estudiadas
7.1. Distribucién generalizada de valores extremos (GEV)

Los valores extremos generalizados representan e indican como se distribu-
yen las crecientes anuales. La familia de distribuciones generalizadas de valo-
res extremos se dividen en tres clases de acuerdo a la forma del pardmetro K.
Las tres clases se refieren a las definidas por Fisher-Tippett tipo |, tipo 1y tipo i
(Fisher and Tippett 1928), denotadas también como EV1, EV2 y EV3. En la
practica el valor de K estd entre -0,6 y 0,6.
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S K es menor que cero corresponde a la distribucion de tipo I, si K = 0 co-
rresponde a una distribuciéon de tipo |y si K es mayor que cero cofresponde a
una distribucién de tipo Il

La distribucién EV1 es . conocida como distribucion Gumbell o doble expo-
nencial.

Si la variable X tiene distribucién de tipo (Il (EV3) entonces -x es denotada
como distribucién de Weibull,

7.2. Distrilbucién log-normal

Rara vez los eventos en hidrologia pueden ser descritos por una distribucion
normal dado que estos eventos son comUnmente asimétricos, por lo que va-
rias tfransformaciones fueron desarroliadas para normalizar una distribucion
asimétrica.

La transformacién logaritmica de un conjunto de datos busca gue 08 |o-
garitmos de dicho conjunto estan normalmente distribuidosy que por efecto
de esta transformacion los coeficientes de asimetria y Kurtosis estaran cerca
de 0y 3,0 respectivamente.

En la prdctica su usan dos formas para la obtencidn de la curva tedrica de
la distribucion log-normal, una de ellas consiste en llevar a logaritmo todos los
valores de la serie histérica de la variable hidrolégica aleatoria X, cuyos pun-
tos x1. X2, ..., Xn varian entre 0 < x < %, luego la serie tfransformada en loga-
ritmo, se puede llamar U = Ln xj y su recorrido serd -x < x < x, el segundo me-
todo es utilizando papel de probabilidad, cuando las curvas presentan asi-
metria.

7.3. Distribucién log-Pearson tipo Il

Un grupo de distribuciones pueden ser derivadas a partir de la generaliza-
cién de ecuaciones diferenciales propuestas por Karl Pearson. Si una distribu-
cién de tipo lll'se transforma con logaritmao, esta transformaciéon corresponde
a una distribucion log-Pearson tipo il.

La distribucién log-Pearson tipo Il tiene tres par@metros. Bobee (1975) mos-
fré que la distribucién puede tomar varias formas dependiendo de la rela-
cién entre parGmetros y sus signos, el rango de la variable también depende
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del signo de los pardmetros. La variable puede tener un limite inferior positivo
e indefinido o éste puede ser cero, el limite inferior con un limite superior posi-
tivo.

Los pardmetros de la distrioucion son a, b, m. El pardmetio limite es m,
mientras que a y b representan la escala y forma respectiva.

7.4. Distribucién de Wakeby

Esta distribucidon tiene cinco pardmetros y fue propuesta por Houghton
(1978) para modelar crecientes. Una ventaja de esta distribucién es que
puede asumir formas tales como "S-bends" (forma de S) y "Hockey sticks'
(palo de Hockey) formas no aplicables a las distribuciones convencionales.

La funcion de distribuciéon de probabilidad inversa de Wakeby es:
x=-a(l-FHP+C(1-FH9+e

donde F es la probabilidad de no exceder a X, a y ¢ son parametios de es-
cala, b y d son pardmetros de forma.

Uno de los rasgos mds significantes de la distribucién de Wakeby es que las
colas derecha e izquierda de una distribucion pueden ser modeladas sepa-
radamente. Esto es: los pardmetros a y b gobiernan la cola izquierda
(crecientes bajas) mientias que los pardmetros ¢ y d gobiernan la cola dere-
cha (crecientes altas). Entonces dos parametios son requeridos para definis
cada cola ,y el pardmetro e es de localizacion.

Luego el tiempo de retorno de un extremo (creciente) utilizando la férmula
seria:

Tr:%_iof%uw%

Es decir el tiempo de retorno de una creciente es el inverso de la probabi-
lidad de ocurrencia,
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8. Periodo de retorno

El interés del presente articulo también consiste en definir en cuando
tiempo un suceso o evento denotado creciente o extremo medido por el
caudal en m3/seg.. Se esperard que ocurra, es decir cuando serd superado o
igualado una vez cada n afos, Cuando es superado o igualado en un inter-
valo de tiempo dado, a este fendmeno se le denota periodo de retorno y se
calcula como elinverso de la probabilidad de ocurrencia:

=1
p

Si la estimacion de la probabilidad de excedencia P se hace la férmula de

cunane

entonces

Si se tienen los siguientes valores calculados para la cuenca del rio Coello:
(ver tabla 1)

) Periodo de
Ano Dato Ranqueo Pr.oabilidaa

Retorno
1989 57.220 16 85,71 1,167

De 18 anos observados se encontrd que en 1989 hubo una creciente de
57,22 ma/seg. y que al ordenar los valores de esta serie ese valor quedd ubi-
cado en la posicién 16 y que su probabilidad estimada de ocurrencia es de
0,8571, de donde se espera gue esta creciente se vuelva a presentar cada
1,167 anos © gue el periodo de retorno es de cada 1,167 .

Cuando la informacién se ordena de mayor @ menor asignando a cada
valor un ndmero de orden 'm' correspondiéndole al primer m = 1 (mayor va-
lor de la serie), m=2 al segundo mayor valor y asi sucesivamente hasta el Ul-
timo m = n, entonces P serd la probabilidad mayor que ese Q dado ast:

P=P(Q>X;)=%

71



BOADAR. Y PACHECO D.

Cuando los datos de ordenan de menor a mayol, se opbtiene la probabili-
dad menor que Q dada asi:

P=P@sX)=1--"_+100

n+

y asi sabemos que :
PRsX)+P(QzX)=1

la probabilidad de ocurrencia o excedencia o la ocurrencia (complemento)
es jguat:

P=1-P@Q2X)
P=1-FX)

Por ejemplo si P(Q 2 60 m3/seg.) = 0,25 es decir de 100 datos se espera que
25 sean menores 0 que 7 sean mayores que 60 m3/seg.. Expresado en el
tiempo se interpreta asi: en 100 ahos se espera que durante 25 anos se regis-
tren caudales superiores a 60 m3/seg., por lo tanto que cada periodo de re-
torno Tr-1/25 = 4 anos, se presenta un caudal superior o igual a 60 m3/seg..

9. Ajuste analitico y grafico en el cdiculo de crecientes

Aqui se presenta el ajuste analitico y grafico del mejor modelo. Para eva-
luar una variable aleatoria en hidrologia se utilizan los siguientes estimadores
de esperanza matemadtica, moda, mediana, varianza, desviacion estdndar,
coeficiente de variacién y coeficientes de sesgo. Sinembargo una determi-
nada distribucion puede ser escogida con base en criterios de flexibilidad,
conveniencia general, bondad de ajuste, adaptabilidad tedrica en la des-
cripcién del fendmeno y habilidad para extraer mayor informacién de los da-
tos, utilizando técnicas apropiadas de estimacién de pardmetros.

10. Modelo seleccionando distribucién log-Pearson tipo Il

La funcién de densidad es la sigulente:

Lnx-m)
=exp{ a ’gLnx-m\b'] M
la| F(b) a

f(x)
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donde g, b y m son pardmetros de escala, forma y localizacién respectiva-
mente y T esla funcién gamma.

11. Estimacién de parametros por el método de mdéxima verosimilitud.

Aplicando la teorfa de maxima verosimilitud a la ecuacioén (1) se obtiene:

L. 1 3 (nx-m)- L«Nb=0 (2)
da a? e
Lol -Nob+ X Ln(lnx-m/a) =0 3
ob
Lol - Nja--1) 2 tnx-m)” =0 )
om

donde ®(b) es funcidn F (o digmma funcidén) de & Ln I'(b)/éb. Las ecuaciones
(2), (3) vy (4) son tres ecuaciones trascendentales con para@metros a, by m. La
ecuacién (3) puede ser reducida a una ecuacién trascendental en m antes

que su solucidn sea a partir de tres paradmetros, esto es reordenando las
ecuaciones (2) y (3) asi:

a=(1/Nb) X Ln(x-m) (5)
-1
o Z[Ln (_):-m)] : ®
Stne-m] — N
3 Lln(x-m)

Sustituyendo la ecuacion (5) en la ecuacién (3) y eliminando q, y la ecua-

cién (6) en la (3) se elimina b y la funcidn ® si puede ser reemplazada por la
siguiente expresion donde ®(b) tiende a:

®(b) = Ln (D) - L4 1. 1
26 12p° 120b° 252b

%

Condie y Nix encontraron que cuando se tienen valores bajos para b se
debe recurrir a la siguiente ecuacion:

®(b) = Ln (b +2) | ] - ] 1.1 (g

1. )
20+2) 12(0-2)> 1200-2)* 252(0-2)° P+1 b
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La funciéon de densidad de esta distribucion (1) puede tener sesgo positivo
© negativo.

Y Ia solucién a la ecuacién (3) es a partir de sustituciones sucesivas, por 1o
tanto puede tener raices menores que el menar valor de la serie © mds
grande gue el maximo. La curva correspondiente a la ecuacién (3) tiene va-
rias infiexiones y por confianza se ufiliza el método de Bolzano para evitar el
efecto de las raices e inflexiones y porteriormente se utiliza el método iterativo
de Newton-Raphson el cual da una solucidén confiable para encontrar la es-
timacién de los parametros a, b y m.

12. Estimacién por momentos
Tomando momentos en la f. d. p conducen a que
EX|=m+ab, o =a¥b y G =20/1b

de donde se deducen |os siguientes estimadores:

b = (2/g1)° (10)
m = X - 25/g1 an

donde X es la media artmética, S es la desviacién estandar y gl el coefi-
ciente de asimetria.

13. Estimacién de crecientes para T-anos

Utilizando la aproximacion de Wilson-Hilferty para la distribucién Chi-cua-
drado se tiene:’

3
Lan=m+o‘-T—l- ]2_+b§\ (12)
3bs 9b3
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donde Ln Xt es el logaritmo de T-anocs y b es la desviacién estGndar gque se
estima para el periodo de retorno.

Entonces Xt = exp(Ln X)

14. Cdlculo de la distribucién empirica con el método de Cunane para la se-
rie original de la estacién Puente Carretera ubicada en la cuenca hidrogrd-
fica del rio Cosillo.

Los valores que aparecen en la tabla 1 se grafican en papel de probabili-
dad (figuras 2 y 3) y se puede interpretar un valor asi: Si el periodo de retorno
es de 5,056 anos quiere decir gue el valor del caudal (171.3) al que le corres-
ponde la probabilidad .19,78, se puede presentar o puede llegar a ser supe-
rado o excedido con una frecuencia una vez cada 5,056 anos.
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Periodo de

ARo | Caudal ?;;": ::::;' Ranqueo Proba;llldad ret?mo

Anos
1972 180 180 1 3,3 30,333
1973 101 171,3 2 8,79 11,375
1974 77 145 3 14,29 7
1975 171,3 130 4 19,78 5,056
1976 145 101 5 25,27 3,957
1977 Q0 Q0 o} 30,77 3,25
1978 130 Q0 7 36,26 2,758
1979 90 79.4 8 41,76 2,395
1980 39,6 77,65 9 47,25 2.11&
1981 77.65 7725 10 52,75 1,896
1982 71.25 77 11 58,24 1,717
1983 55,8 74,8 12 63,74 1,569
1984 72,7 72,7 13 69,23 1.444
1985 65,4 70,55 14 74,73 1,338
1986 74,8 65,4 15 80,22 1,247
1987 79,4 57,22 16 85,71 1,167
1988 70,55 55,8 17 21,21 1,096
1989 57,22 39,6 18 Q6,7 1,034

Tabla 1

A continuacién se presentan los resultados de |las estimaciones de los po-
rametro para la distribucion de probabilidad log-Pearson tipo i, ya gue fue el
modelo gue mads se qjustd,
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Distribucién log-Pearson tipo il

. (fig. 3y 4)
Estadisticas Media D.S. C.v. CS. C.K.
Valores X 91,926 39.32 0,428 1,202 4,266
Valores In X 4,444 0.395 0,089 0,400 3.706
X(MIN) =396 Tamano de la Muestra = 18
X (MAX) =180
Solucién obtenida por méxima verosimilitud
Pardmetros: A =0,7440E-01 B =26,57 log(M) = 2,467 M=11,79
2 Periodo de retorno | Probabilidad de Caudal
excedencia
- 1,003 0,997 34,80
1,080 0,952 47,10
1.250 0,800 61,40
2,000 0,500 83,10
5,000 0,200 116,00
10,000 0,100 141,00
20,000 0,050 166,00
50,000 0,020 202,00
100,000 0,010 232,00
200,000 0,005 263,00
500,000 0,002 309,00
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15. Conclusiones

Cuando se recolecta informacién, la cual se ordena y se le aplican méto-
dos estadisticos se pueden obtener inferencias validas sobre la ocunencia de
un fendmeno dado y en este caso con la ayuda de la probabllidad se logra
establecer en cuanto tiempo un evento (creciente) puede llegar a ser supe-
rado o excedido; y es aqui donde se emplea el andlisis de frecuencias cuyo
principal objetivo en este articulo es determinar periodos de retorno de even-
tos extremos registrados.

Una vez estimados los pardmetros para cada distribucién de probabillidad
y al graficar las funciones (valores extremos, log-normal, Wakeby y log-
Pearson tipo lil) se observa que los valores obtenidos o puntos graficados con
las diferentes distribuciones, en la parte media son casi iguales y la dispersion
se presenta en los limites superior e inferior, puntos gue cuando se estdn ana-
lizando caudales mdximos son de cuidado, problema que se corrige utili-
zando la distribucion de iog-Pearson tipo Il y que evidentemente al comparar
su distribucién frente a la gréfica obtenida con el método de Cunane €s la
que mejor ajuste presenta, luego al indicar que ésta es la distribucién de pro-
babilidad de mayor precision en la cuenca del rio Coello al encontrar la pro-
babilidad de 0,997 (99,7%) su periodo de retorno asociado es de 1,003 anos,
para un caudal de 34,80 m3/seg. y asi sucesivamente para cada una de las
probabllidades calculadas. Conociendo los datos iniciales de crecientes y
después del andlisis estadistico (seleccion del mejor modelo) con los estudios
morfolédgicos de la cuenca, ubicacion de los sitios encafonados , llanuras
aluviales de inundacién o areas planas susceptibles de desbordamientos y
encharcamientos, se tienen todas las herramientas para hacer un andlisis
completo de fiesgos y evaluacién del disefo, construccién y utilizacién de sis-
temas de riego, embalses, estaciones hidroeléctiicas, puentes, represas, etc.

Las distribuciones de probabilidad calculadas para una cuenca hidrogra-
fica tienen cardcter puntual ya que su comportamiento estd determinado
por la relacién espacio-temporal de los valores hidrometereoldgicos por ello
de regién a regién otra puede ser la distribucién mds representativa,
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