CAPITULO 10 ELEMENTOS DE HIDROLOGIA ESTADISTICA

10.1

Introduccion

De la referencia 9 extraemos los siguientes comentarios, con ciertos
ajustes para su adaptacion al presente texto.

E1 objetivo bdsico de la aplicacién de la estadistica en Hidrologia es
el analisis de la informacién hidroldgica en forma de muestras, a fin
de inferir las caracteristicas con que debe ser esperado en el futuro
el fenomeno que se estudia. E1 avance en el campo de las computado-
ras y el desarrollo creciente de métodos numéricos han dado una impor-
tancia particular al uso de la estadistica en todas las ciencias natu-
rales, especialmente en Hidrologia.

Existe en muchos la idea de que la estadistica es usada s6lo cuando no
es posible dar una solucion exacta a un problema h1dro]og1co En esta
interpretacion la solucion exacta es una solucion deterministica’™ del
problema. Sin embargo, se puede demostrar que la solucion determinis-
tica constituye una solucion particular de la solucion estadistica o
probabilistica.

En forma general, la mayoria de los problemas hidrologicos se pueden
agrupar en tres categorias principales de acuerdo al objetivo princi-
pal del proyecto:

a. Disefio de estructuras hidraulicas, siendo necesaria la evaluacién
y cuantificacion de los valores extremos (mdximos y minimos)  del
escurrimiento superficial.

b. Satisfaccion de demandas, siendo necesario evaluar y cuantificar
las descargas disponibles en el punto de interés.

c. Disefioy operac1on de embalses, siendo necesario evaluar y cuanti-
ficar la variacion del escurrimiento superficial en todas sus ca-
racter1<t1cas estadisticas, como valores medios, maximos y mini-
mos,

En cada una de las tres categorias mencionadas se presentan diferentes
tipos de problemas, dependiendo la simplicidad o complejidad de la so
lucion del tipo, cantidad y calidad de 1a informacion disponible, asi
como de 1a magnitud del proyecto. Los casos mas comunes que se presen
tan en cada una de las tres categorias mencionadas son:

1. Cuencas con suficiente informacion hidroldgica. Este es el caso
mas optimista donde se pueden aplicar todo tipo de metodologias
existentes.

2, Cuencas con escasa informacion hidroldgica. En este caso se pue-
den desarrollar modelos-que relacionen las prec1p1tac1ones con las
descargas, mediante .el uso de la regresion s1mp1e o miltiple, 1i-
neal o no lineal.

3. Cuencas sin informacion hidrolégica. Este es el caso mds critico
y el mas comun, el cual puede resolverse mediante un andlisis re-
gional,
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10.2

Conviene recordar aqui que las técnicas probabilisticas se aplican ¢
la informacion hidrologica solo después que ésta ha sido sometida a ur
tratamiento previo en que se atiende: el relleno de la informacidn, el
andlisis de consistencia y la extension del registro. Para este trabg
jo previo resulta fundamental la referencia 8.

Uso de Modelos Probabilisticos

Los fenomenos que se presentan en la ingenieria pueden clasificarse,
desde el punto de vista de la certeza de su ocurrencia, en determinis-
ticos y probabilisticos. Si la ocurrencia de las variables en un pro-
ceso es cierta, es decir si las variables siguen una ley determinada
se habla de un proceso deterministico, En cambio, si se toma en cuen-
ta la probabilidad de ocurrencia y 1a falta de certeza existente, en-
tonces se habla de un proceso de natura]eza probabilistica. Es conve-
niente hacer notar que la gran mayoria de los procesos que interesan
al ingeniero, en especial en el campo de la Hidrologia, pertenecen a
la categoria de fenomenos probabilisticos.

Entre Tos procesos probabilisticos es necesario distinguir los probabi
Tisticos a secas de los probab111st1cos estocasticos o simplemente es-
tocasticos. Se denomina proceso estocdstico a aquél en el que las ca-
racteristicas de las variables aleatorias varian con el tiempo. En un
proceso probabilistico, independiente de la variable tiempo, la secuen
cia de las variables no interesa y se supone que ellas siguen un deter
minado comportamiento dado por el modelo probabilistico o distribucidn
de frecuencias. En el presente texto s0lo en el apartado 10.7 se hace
una breve referencia a los procesos estocasticos.

Dada pues una variable aleatoria, interesara describir la probabilidad
de ocurrencia de los distintos estados, Esto se consigue gracias a un
modelo matemdtico de su comportamiento o modelo probabilkistico. Esta
distribucion probabilistica permite calcular:

1. Las probabilidades de los distintos estados o valores que puede to
mar la variable aleatoria,

2. La probabilidad de tener valores mayores o menores due un determi-
nado limite. :

3. Los valores de probabilidad de ocurrencia asociados a cada valor
+ de la variable aleatoria.

En resumen, puede decirse que el modelo probabilistico o distribucion
permite conocer y manejar facilmente el comportamiento de la variable
y sintetiza toda la informacion sobre probabilidades asociadas a cada
estado,

Segin se trate de variables discretas o continuas, se usaran modelos
de distribucion probabilisticos discretos o continuos. Seran modelos
discretos aquéllos cuya funcidn densidad de probabilidad y funcién de
probabilidad acumulada se encuentran definidas para deteminados  valo-
res que puede tomar la variable.

Las principales distribuciones discretas son:

1. Distribucidon binomial
2. Distribucion de Poisson -
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10.3

Las principales distribuciones continuas son:

Distribucion uniforme

Distribucion normal

Distribucién logaritmico-normal
Distribucion Gamma

Distribuciones de valores extremos

a. Tipo I o tipo exponencial (ley de Gumbel)
b. Tipo II o tipo Cauchy
c. Tipo III o distribuciones truncadas

6. Distribucion Chi cuadrado

[S 2T~ B % N A ST

Una vez que el ingeniero, en base a su experiencia, escoge el modelo
probabilistico que va a usar debe proceder a calcular los parametros
de su modelo y después revisar si este modelo es consistente con la
realidad. Ambas cosas las hace con los datos observados (registro o
muestra), Para.la estimacidn de los parametros hay disponibles dos mé
todos:

- el método de Tos momentos
~ el método de maxima verosimilitud

Y para el estudio de la consistencia dos grupos de métodos:
* métodos graficos

" * métodos cuantitativos:
- test Chi cuadrado
- test W \
- test Student
- test de Kolmogoroff,

Analisis de Frecuencia de Valores Extremos

En este apartado se describe el anadlisis de frecuencia de valores ex-

“tremos refer1do a caudales, es decir el andlisis a que son sometidos

los caudales maximos anuales. E1 objeto es calcular el caudal de dise
fio de estructuras como los aliviaderos de las presas de embalse.

Supongamos que se cuenta con el reg1stro de caudales maximos mensuales
de una serie de 30 afios (caudales en m3/seg):

E F M A M J J A S 0O N D
1959 102 110 205 40 20 15 10 8 5 5 4
1960 80 90 85 30 12 8 6 2 1 0 0
1961 16 96 74 42 36 25 14 6 8 6 16
1962 95 125 19 45 31 21 16 15 15 14 3 2

1988 97 116 91 5 28 19 12 11 6 5 2 12

Como esta serie abarca toda la informacién disponible es denominada se
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rie de duracion completa. La serie anual maxima se obtiene eligiendo
el valor maximo de cada aho:

1959 205
1960 90
1961 96
1988 116

10.3.1 Posiciones de Trazado

Una vez seleccionada la serie con la que se va a realizar el
analisis de frecuencia se ordenan los valores de mayor a me-
nor, prescindiendo del ano de ocurrencia:

m Q
1 220
2 196
3 116
n= 30 78

Luego es necesario asignarle a cada valor una probabilidad de
excedencia. Esta probabilidad de excedencia o frecuencia (P)
que se asigna a cada valor de la serie es 1o que se conoce CoO-
mo posicion de trazado. Su inversa es el per1odo de retorno

(T).

A través del tiempo diferentes autores han desarrollado formu-
las para determinar posiciones de trazado (tabla 10.1).

De todas 1a$ fGrmulas propuestas la que mejor aceptacidon ha te
nido hasta el momento es la de Weibull. En el ejemplo:

m Q T
1 220 0.032 31

ez 2 196 0.064 15.5
3 116 0.097 10.3

n=30 78 0.968 1.03

Las cifras de 1a tabla final deben interpretarse asi: existe
una probabilidad del 6.4% de que el valor 196 m3/seg sea igua-
lado o excedido ; también: es probab]e que
el caudal de 196 m3/seg se presente una vez cada 15.5 afiosen promed

Lvez en 3C afos en promedip

162



TABLA 10.1 POSICIONES DE TRAZADO

N = 10
vomre  Afo  Probabilidad de m=1 m=5

: excedencia (P) p I p I
Caiifornia 1923 ¥ 0.10 10 0.500 2
Hazen 1930 -l 0.05 20  0.450 2.2
Weibull 1939 T 0.091 11  0.455 2.2
Chegodayev 1955 o33 0.067 14.9 0.451 2.2
Blom 1958 %}g-%é%- 0.061 16.4 0.451 2.2
Tukey 1962 3w 0.065 15.4 0.451 2.2
Gringorten 1963 §5g°73 0.085 18.2 0.447 2.2

=

10.

Sen

nimero total de valores de la muestra
nimero de orden de los valores ordenados de mayor a menor

.2 Ley de Gumbel

De Tas varias distribuciones de valores extremos hay dos que
tienen mayor aceptacion, al haber demostrado que se ajustan
bien al fendmeno de las crecidas de los rios: 1la distribucidn
de valores extremos tipo I o ley de Gumbel y 1a distribucion
log-Pearson tipo III.

Vente Chow ha encontrado que estas distribuciones pueden ex-
presarse en la forma:

—

X = x+Ko

X

X . caudal con una probabilidad dada

X . media de la serie de caudales pico

Oy we desviacion estdndar de la serie

K . un factor de frecuencias definido por cada distribu-

cion. Es una funcidn del nivel de probabilidad asig-
nado a x.
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La ley de Gumbel estd dada por la expresion:

-y
P = 1-¢° (10.1)
P ... probabilidad de que un valor x sea igualado o excedido
y ... variable reducida, dada por la expresion:
y =a(x - u)
u ... moda de la distribucion
a ... parametro de dispersion

Para una muestra de tamaho finito, Gumbel encontrd que:

- T yn
U-X-OXC—J’"
n
_ n
a—g—-
X
yh ... valor medio esperado de la variable reducida
o ... desviacion estandar de la variable reducida.

n

Y también que yp, op, son funciones s6lo del tamafio de la mues
tra, '

n 20 30 40 50 100 200
yh 0.52 0.54 0.54 0.55 0.56 0.57
o, 1.06 1.11 1.14 1.16 1.21 1.24

Reemplazando valores:

Yy = ax - au

o o y
n —
= -(;-.—X-.o__.rl‘(x-ox(—;rl)
X X n
g g
) E;lx ) Eﬂ';.+ Yy
X X
) e
E;le = ._r_l.;+y.,:y—
X X n
_ Y-y,
X = X+ — o (10.2)
n
X=X+ K
A oy (10.3)
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Con la ecuacion 10.3 es posible hallar los caudales con largos
periodos de recurrencia (avenida centenaria, avenida milena-
ria, avenida diezmilenaria). Esta ecuacibon es la ecuacion de
una linea recta en papel probabilistico de Gumbel (pdgina 168).
Precisamente 1a manera de comprobar que el modelo de Gumbel es
el apropiado para el problema en estudio consiste en graficar
la recta y plotear los puntos de la muestra; debera cumplirse
que todos los puntos caen alineados cerca de la recta,

Ejemplo 10.1

Hallar el valor de K para una probab1l1dad de 1% si se trabaja
con una muestra de 40 anos.

P=20.01
De la ecuacion 10.1: y = 4,600

—

Para n = 40 - y, = 0.54
o, = 1,14
De modo que:
y -y,
K = —0 = 3,55
(o}
n

Como T = %f= 100, se indica K = 3.55

100

Ejemplo 10.2

Usando el registro de caudales que se acompafia, encontrar las
crecidas de los 10, 100 y 1,000 afios, utilizando 1la distribu-
cion de Gumbel. Los caudales estdn en pie3/seg.

Afo Qméx Afo Qméx Afio Qméx

1969 36,600 1976 53,100 1983 49,600
1970 69,900 - 1977 58,800 1984 58,600
1971 99,000 1978 64,100 1985 39,700
1972 76,200 1979 77,800 1986 38,200
1973 62,600 1980 71,200 1987 103,000
1974 44,200 1981 59,600 1988 . 47,900
1975 49,200 1982 55,100

Ordenando los caudales de mayor a menor:
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m Q T m Q T
1 103,000 21.0 11 58,600 1.91
2. 99,000 10.5 12 55,100 1.75
3 77,800 7.0 13 53,100 1.62
4 76,200 5.25 14 49,600 1.50
5 71,200 4.2 15 49,200 1.40
6 69,900 3.5 16 47,900 1,31
7 64,100 3.0 17 44,200 1.24
8 62,600 2,63 18 39,700 1.17
9 59,600 2.33 19 38,200 1.11
10 58,800 2.1« 'n =20 36,600 1.05
Para n = 20 - yn = 0,52
) on’= 1.06
Para T =10 T = 100 T = 1,000
P=0.1 P=10.01 P = 0,001
y =2.25 y =4.60 y =6.91
K10 =1.63 K100 = 3.85 K1000 = 6.03
Ademds: x = 60,720
o, = 18,233.65
De modo que:
Q10 = 90,441 QlOO = 130,920 QlOOO = 170,669 pie3/seg

Como comprobacion, ploteando los tres puntos encontrados (Q,T)
en papel probabilistico de Gumbel deben caer en una misma 17-
nea recta; ademds todos los puntos de la muestra deben caer en
0 cerca de esta recta.

10.3.3 Distribucion Log-Pearson Tipo III

Para el uso de esta distribucidn se convierten los valores de
la serie a sus logaritmos decimales y se hallan los siguientes
parametros:

media log x = §%JEFL3£

z 2 ‘ - 2
desviacion estandar OJlog x = \/'2 (1og ﬁ : 1og X):

3
Ag = nz (log x - 09 x)3

(n-1) (n-2) (

Coeficiente de asimetria S
“log x)

E7 valor de x para cualquier nivel de probabilidad se puede
calcular a partir de: :
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log x = 1log x + K %log x (10.4)

Los valores de K se toman de la tabla 10.2

TABLA 10.2  VALORES DE K EN LA ECUACION 10.4

Periodo de retorno, afios

100
Coeficiente 1,0101 1,2500 2 > 1o 25 >0
de Nivel de probabilidad, porcentaje
asimetria
Ag 99 80 50 20 10 4 2 1
3,0 -0,667 -0,636 -0,396 0,420 1,180 2,278 3,152 4,051
2,8 -0,714 -0,666 -0,384 0,460 1,210 2,275 3,114 3,973
2,6 -0,769 -0,696 -0,368 0,499 1,238 2,267 3,071 3,889
2,4 -0,832 -0,725 -0,351 0,537 1,262 2,256 3,023 3,800
2,2 -0,905 -0,752 -0,330 0,574 1,284 2,240 2,970 3,705
2,0 -0,990 -0,777 -0,307 0,609 1,302 2,219 2,912 3,605
1,8 -1,087 -0,799 -0,282 0,643 1,318 2,193 2,848 3,499
1,6 -1,197 -0,817 -0,254 0,675 1,329 2,163 2,780 3,388
1,4 -1,318 -0,832 -0,225 0,705 1,337 2,128 2,706 3,271
1,2 -1,449 -0,844 -0,195 0,732 1,340 2,087 2,626 3,149
1,0 -1,588 -0,852 -0,164 0,758 1,340 2,043 2,542 3,022
0,8 -1,733 -0,85 -0,132 0,780 1,336 1,993 2,453 2,891
0,6 -1,880 -0,857 -0,099 0,800 1,328 1,939 2,359 2,755
0,4 -2,029 -0,855 -0,066 0,816 1,317 1,880 9,261 2,615
0,2 -2,178 -0,850 -0,033 0,830 1,301 1,8i8 2,159 2,472
0 -2,326 -0,842 0 0,84z 1,282 1,751 2,0‘3él 2,326
-0,2 -2,472 -0,830 0,033 0,850 1,258 1,680 1,545 2,178
-0,4 -2,615 -0,816 0,066 0,855 1,231 1,606 1,834 2,029
-0,6 -2,755 -0,800 0,099 0,857 1,200 1,528 1,720 1,880
-0,8 -2,891 -0,780 0,132 0,856 1,166 1,448 1,606 1,733
-1,0 -3,022 -0,758 0,164 0,852 1,128 1,366 1,492 1,588
-1,2 -3,149 -0,732 0,195 0,844 1,08 1,282 1,379 1,449
-1,4 -3,271 -0,705 0,225 0,832 1,041 1,198 1,270 1,318
-1,6 .-3,388 -0,675 0,254 0,817 0,994 1,116 1,166 1,197
-1,8 -3,499 0,643 0,282 0,799 0,945 1,035 1,069 1,087
-2,0 -3,605 -0,609 0,307 0,777 0,895 0,959 0,980 0,990
-2,2 -3,705 -0,574 - 0,330 0,752 0,844 0,888 0,900 0,905
-2,4 -3,800 -0,537 0,351 0,725 0,795 0,823 0,830 0,832
-2,6 -3,889 -0,499 0,368 0,696 0,747 0,764 0,768 0,769
-2,8 -3,973 -0,460 0,384 0,666 0,702 0,712 0,714 0,714
-3,0 -4,051 -0,420 0,396 0,636 0,660 0,666 0,666 0,667
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10.3.4

10.3.5

E1 método consiste en plotear 2 puntos (Q, T) y trazar 1la 1i-
nea recta que los une, en papel de probabilidad log-normal. Se
prolonga esta recta para encontrar el caudal con periodo de re
torno grande.

Eventos Historicos

Algunas veces, las posiciones de trazado calculadas deben ser
modificadas. Esto sucede cuando existen antecedentes histéri-
cos que permiten suponer que en el lugar en estudio han ocurri
do crecidas que vale la pena tomar en cuenta. Veamos  tres
ejemplos de casos en que hay que considerar eventos histdricos.

Primer Caso:

Se tiene el registro de los dltimos 30 afios, pero se sabe que
la mayor crecida de este periodo es 1a mayor ocurrida en los
G1timos 80 afios. A la mayor crecida del periodo habrd que
asignarle una probabilidad de 1/81. Para la segunda mayor cre
cida el calculo se hace en forma normal (2/31, etc).

Segundo Caso:

Se tiene el registro de los Gltimos 30 afios, pero se sabe que
en 1909 hubo una crecida, de magnitud conocida, que es la ma-

“yor hasta la fecha (80 afios). La probabilidad de esta crecida

sera 1/81. Para las crecidas medidas el calculo se hace en
forma normal. ' ‘

Tercer Caso:

Se tiene el registro de los Gltimos 30 afios, pero se sabe que
en 1909 ocurrid una crecida, de magnitud conocida, que es 1la
segunda en orden de magnitud en relacidon con las medidas. Las
probabilidades se calculan asi:

mayor .crecida de todas 1/81
segunda crecida de todas 2/81
segunda crecida. del registro 2/31
tercera crecida del registro  3/31, etc

Longitud de Registro

Un problema que siempre ha preocupado a Tos hidrdlogos es cuan
tificar el error cometido al trabajar con registros de pocos
ahos en la estimacion de caudales con altos periodos de retor-
no. : '

Benson; ingeniero del U.S. Geological Survey, partiéo de una
lista hipotética de 1000 crecidas que definian una recta de
frecuencia, de base o referencia, trazada en papel probahilis-
tico de valores extremos. Este registro 1o dividio en fcrma
aleatoria en 100 registros de 10 afos, 40 de 25 afios, 20 de 50
y 10 de 100. Para cada uno de estos 170 registros se dibujo
su recta de frecuencia y todas se compararon con la recta base.

Entre la crecida anual media calculada con diferentes longitu-
des de registro y la crecida anual media base se obtuvieron
las siguientes diferencias: 28% para registros de 10 afos, 14%.
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10.3.6

para registros de 25 afios, 12% para los de 50 afios y 5% para
los de 100 afios. Esto da una idea de 1o que puede esperarse
en la estimacion de la crecida anual media con registros cor-
tos.

Se observo que la diferencia entre la crecida anual media base
y las crecidas anuales medias determinadas graficamente en 1a
ordenada correspondiente a un periodo de retorno de 2.33 afios,
no diferian en mas de 1.5%. Ello perm1te concluir que es posi
ble calcular graficamente el promedio sin error apreciable.

Se estudid también los valores de las crecidas de periodos de
retorno de 10, 25, 50 y 100 afios determinadas con los regis-
tros de distintas longitudes, mediante la ley de Gumbel. Los
resultados se resumen en la tabla 10.3.

TABLA 10.3  LONGITUDES DE REGISTRO NECESARIAS

Precision 25% Precision 10%

T 80% de las 95% de Tas  80% de las  95% de las
veces veces veces veces
2.33 - 12 25 40
10 8 18 38 90
25 12 31 75 105
50 15 39 90 110
100 - 48 100 115

Estos resultados muestran que el 95% de las veces un registro
de 39 anos de Tongitud permite definir la crecida de los 50
afios, con una precision del 25%. Se tiene también que el 95%
de las veces un registro de 12 afos permite definir la crecida
anual media con el 25% de error.-

Las cifras de este estudio no pueden aplicarse a otras curvas
de frecuencia, pero son bastante indicativas de la variacion
que puede esperarse al trabajar con reg1stros de pequefia longi
tud. Visto de otro modo, se nota la conveniencia de extender
un registro corto antes de realizar con €l un anilisis de fre-
cuencia.

Probabilidad de Disefio

Frente a un caso concreto el ingeniero debe decidir el periodo
de retorno de su crecida de disefio, Para ello debe precisar
en primer término la vida dti1 de la obra; luego se preguntara
sobre la probabilidad de ocurrencia de crecidas durante ese pe
riodo. Escogiendo un porcentaje adecuado de riesgo determina-
ra el periodo de retorno de la crecida de disefio y procederd a
calcular la magnitud de ésta con la ley de Gumbel o la distri-
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bucion log-Pearson tipo III; o mejor aun, con las dos a fin de
tomar el promedio.

E1 periodo de retorno se ha venido manejando como un valor me-
dio. Es decir, el suceso son periodo de retorno de T afos se-
ra excedido una vez cada T afios en promedio; pero también sera
excedido en mds de la mitad de las veces en una serie de T
afios.

Aclaremos. Supongamos un evento de T = 10 afios; la probabi]i-
dad de no excedencia en un afio cualquiera es (1-0,1) = 0.9 y
la probabilidad de no excedencia durante un periodo de 10 afos
es 0,910 = 6.35, 0 lo que es 1o mismo, la probabilidad de ex-
cedencia de un suceso con un periodo de retorno de 10 afios en
un periodo de 10 afios es 65%.

La formula a usar es pues:

1-p)" = probabilidad de no excedencia

n
(1 - %) = probabilidad de no excedencia (10.5)
n ... periodo de disefio o vida Gtil de la obra.

Con Ta 10.5 puede calcularse el periodo de retorno a usar aso-
ciado a un periodo de disefio o vida dtil y a un nivel de proba
bilidad asignado. Asi es como se ha construido la tabla 10.4

TABLA 10.4  PERIODOS DE RETORNO

'PerTodo de Probabilidad de no exceder

disefio (n) 4 g; 0.25 0.50  0.75  0.99
2 1.1 0 3.4 7.5 200

5 1.7 1 7.7 17.9 498

10 2.7 7 149 35.3 996
20 4.9  14.9 29.4  70.0 1,990
30 7.0 22.2 43.0  105.0 3,330
50 1.4  36.6 72.0  175.0 5,000
100 22.2  72.5  145.0 345.0 10,000

La tabla 10.4 indica que existe una probabilidad igual a 1% de '
tener un evento con periodo de retorno de 996 afios en un perio
do de disefio de 10 afos. Indica también que si se quiere co-
rrer un riesgo de 25% para una estructura de vida Gtil 50 afios,
debe ser disefiada con un caudal pico de periodo de retorno 175
afnos,

172



Toma de decision

E1 estudio de las avenidas de largo periodo de retorno tiene
una aplicacion importante en el funcionamiento de los vertede-
ros de demasias de las presas de embalse. Por esta razon el
breve comentario que sigue se refiere a estas obras.

La seleccidn de la magnitud de la avenida de proyecto es algo
sumamente complejo y que debe ser encarado por ingenieros expe
rimentados en estudios de avenidas. Bdasicamente se toman en
consideracion los efectos derivados de un eventual fracaso de
la obra. La determinacion de los dafios probables no debe 1imi
tarse a las condiciones que existen en la época de la construc
cion, Deben, por el contrario, evaluarse los futuros aprove-
chamientos en la 1lanura de inundacion aguas abajo, como vi-
viendas, granjas, caminos, puentes y otros,

Las presas que forman grandes vasos, construidos en los rios
principales, con un elevado potenc1a1 de escurrimiento, sin du
da pueden considerarse en la categoria de muy peligrosas. En
estos casos debera asumirse un criterio conservador, tomando
como base que no se podria tolerar una falla debido a la proba
ble pérdida de vidas y debido a los dafios potenciales que pue-
den alcanzar las proporciones de una catastrofe. En cambio,
las pequefias presas construidas en corrientes aisladas en
dreas rurales, donde la falla ni amenaza la vida humana ni pro
duciria dafios mayores, se pueden considerar en la categoria de
poco riesgo. En este caso, el criterio de diseio se puede es-
tablece: en una base mucho menos conservadora.

En los Estados Unidos, los vertederos de demasias de las gran-
des presas, cuando existe un gran peligro de vidas humanas,
son diseflados para la creciente mds desfavorable posible 1la-
mada creciente maxima probable (CMP). La experiencia demues-
tra que la (MP es mayor que aquellas que pueden ser obtenidas
utilizando el analisis de frecuencia. A la CMP no se le puede
asignar una probabilidad realista ni es susceptible de un estu
dio econom1co el analisis debe estar basado en la decision de
dar la masima proteccion. La CMP es muy grande y casi siempre
superior a las posibilidades de control; su consideracion en
el estudio solo sirve para eliminar la posibilidad adicional.-
de una falla repentina en la presa; aparte de la prote¢cion de
vidas humanas puede ser Util, por ejemplo, colocar las plantas
de agua potable, asi como otros servicios publicos, por encima
del nivel de la CMP.

La obtencion de la CMP es un proceso largo, laborioso y costo-
so. Se determina a partir de la precipitacion maxima probable
(PMP).. La PMP se puede obtener a partir del andlisis de pre-
cuencia de las precipitaciones maximas. A partir de la PMP
puede obtenerse la CMP mediante técnicas hidroldgicas consis-
tentes en el uso de modelos 1luvia-escorrentia e hidrogramas
unitarios. Se requiere mucha experiencia. Las condiciones ex
tremas seran condiciones antecedentes muy humedas, hidrograma
unitario con pico muy pronunciado y embalse 1leno al presentar
se la tormenta.
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10.3.7 Método de Gradex

Los métodos basados en distribuciones teodricas para el estudio
de frecuencia de crecidas (Gumbel y log-Pearson tipo III), se
basan en la utilizacidn de registros de caudales pico. Sin em
bargo, los datos de caudales son por 1o general cortos y rela-
tivamente escasos. Guillot y Duband elaboraron una metodolo-
gia que permite evaluar los gastos maximos de crecidas utili-
zando registros cortos de caudales conjuntamente con registros
largos de Tluvias. E1 método consiste en extrapolar la curva
de frecuencia de gastos observados, a partir de cierto valor,
mediante una recta paralela a la de precipitaciones maximas
diarias.

Guillot y Duband desarrollaron el método del Gradex apoyandose
en las siguientes hipotesis:

1. Las precipitaciones madximas diarias siguen la ley de Gum-
bel o valores extremos tipo I.

2. La Tluvit media d1ar1a sobre una cuenca tiene por  gradex
el promedio de los grddex de las subcuencas,

Se entiende por gradex a la pendiente de la recta precipi
tacion-probabilidad en un papel probab1115t1co de Gumbe]
Se demuestra que es igual a la razon o /o .

3. La retencion, a medida que aumenta la 11uv1a, tiende hacia
un Timite superior, funcidn de las caracteristicas de 1la
cuenca y de 1a humedad del suelo. A medida que se alcanza
un equilibrio entre el volumen de agua que llueve y el es-
currido todo incremento de precipitacion tiende a producir
un aumento igual de volumen escurrido.

E1 método del gradex es aplicable a cuencas de hasta el orden
de los 1,000 km? de superficie. En su aplicacién se procede
ana11zando los gastos observados hasta definir la crecida dece
nal y luego se extrapola la recta con el grddex medio de las
precipitaciones sobre la cuenca.

De la ecuacion 10.2:

y-y o
- n — . X =
X = X+ o, = X+ —=(y-y)
X
On On n
g g
T Xt Yo Yy
n n
g o
- X - X
= -y ey
n n

de modo que ox/op, que se define como grddex, viene a ser la
‘pendiente de la recta de frecuencia en papel probabilistico de
Gumbel, tal como se habia anticipado.

Este método fue aplicado en Chile para alrededor de 40 estacio
hes, alcanzando resultados bastante aceptables. Encontrd que
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10.3.8

los resultados no diferian en mds de un 10% de las crecidas ob
tenidas siguiendo el método de Gumbel.

Analisis de Frecuencia Regionales

Los analisis de frecuencia regionales se ref1eren al estableci
miento de relaciones vadlidas para toda la regidn, Para ello
se requiere contar con registros en estaciones cercanas con ca
racteristicas hidroldgicas semejantes.

Método de la crecida indice

Es el utilizado por el U.S. Geological Survey en sus estudios
regionales de frecuencia de crecidas. Consiste fundamentalmen
te en seleccionar una regidn de caracteristicas meteoroldgicas
y fisiograficas similares y efectuar un analisis de frecuencia
para cada una de las estaciones en estudio. Estas curvas se
adimensionalizan en base a una crecida indice (puede ser la
crecida media), luego se superponen y se determina una sola
distribucion adimensional cuyo Unico parametro es la crecida
indice. Después se efectia una correlacion entre las crecidas
indice con las caracteristicas de sus cuencas y se obtiene 1la
curva de regresion. La combinacidon de la distribucion adimen-
sional y Ta curva de regresion permite efectuar el analisis de
frecuencia en cualquier cuenca de la region.

E1 método, paso a paso, es el siguiente:

1, Se iabulan las crecidas maximas anuales de cada una de las
estaciones existentes en la region, siempre que dicho re-
gistro tenga una longitud de 5 6 mas afios. No se deben
utilizar estaciones que estén muy afectadas por obras de
regulacion artificial o cualquier otro factor artificial,
salvo que se corrijan las inconsistencias.

2. Mediante un diagrama de barras se puede representar la lon
gitud de cada registro. En base a este diagrama se elige
la longitud del periodo para el cual se va a hacer el estu
dio (periodo comin). Hay que tratar de elegir el periodo
comin mas largo posible.

3. En base a correlaciones se extienden los registros de cor-
ta duracion para que abarquen un periodo igual al periodo
comin elegido.

4. Se numeran las crecidas para cada estacion segin su magni-
tud, asignandole el nimero 1 a la mayor.

5. Se calcula el periodo de retorno o probabilidad de exceden
cia mediante la formula de Weibull, solamente para las cre
cidas medidas. A las crecidas estimadas mediante correla-
ciones no se les calcula periodo de retorno ya que no  se
recomienda graficarlas. Solo se utilizan para darles un
nimero de orden mds realista a las crecidas medidas.

6. Para cada una de las estaciones, graficar las crecidas ver
sus su p obabilidad de excedencia en papel probabilistico
de Gumbel y trazar las respectivas rectas de distribucion.
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10.3.9

7.

Con cada una de estas rectas se determina graficamente 1la
crecida indice. Se recomienda que sea la crecida media y
para su determinacion se entra al grafico con una probabi-
lidad de excedencia de 42.9% (T = 2.33 afios).

Tabular para cada una de las estaciones las razones entre
el caudal para varios periodos de retorno y la crecida in-
dice.

A partir de la tabla del punto 7, determinar la mediana de
las razones para cada periodo de retorno. Graficar estos
valores y luego pasar por ellos una curva que representarad
la curva de frecuencias regional y cuyo lnico parametro es

la crecida indice (Q.)

i
94
Qi

T

En base a los datos de las crecidas indice para cada esta-
cion y a las caracteristicas fisicas y meteorologicas de
cada cuenca determinar una ecuacion de regresion con Qi co
mo variable dependiente. Las caracteristicas fisicas y me
teorologicas de las cuencas son miltiples y de dificil eva
luacidn, Afortunadamente se ha demostrado en la practica
que en la mayoria de las regiones se obtiene una buena co-
rrelacion utilizando Gnicamente el area de la cuenca como
variable independiente.

Qi

A

10. Utilizando las curvas determinadas en 8 y 9 se puede obte-

ner una curva de frecuencia para cualquier seccion dentro
de 1a region en estudio. .

Resumen del Estudio de Avenidas

A continuacién se presenta un comentario de los aspectos mas
relevantes en el estudio de avenidas.

En cuanto a lo que se persigue.- Unas veces s0lo se requiere
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el caudal maximo, como en el disefio de alcantarillas, otras se
requiere el hidrograma de la avenida, como en el estudio del
transito.

En cuanto a las condiciones precedentes.- De acuerdo a la cli
matologia del Tugar, ha de precisarse si la avenida se presen-
ta cuando en el rio hay un flujo base apreciable o no. Si se
estan manejando precipitaciones la precision debe ser en el
sentido de que si la precipitacion de disefio se presenta cuan-
do el suelo de la cuenca esta himedo o no.

En cuanto a la informacidn disponible.- Se presenta toda una
gama de posibilidades.

a) El1 caso ideal lo constituye la cuenca con estacion de afo-
ro en el punto de interés y estaciones pluviométricas re-
partidas, una de las cuales por 1o menos es registradora.
Se puede en tal caso aplicar el andlisis de frecuencia a
los caudales y volumenes extremos y también se puede hacer
el analisis de los hidrogramas de crecidas,

b) Igual que el anterior, con la diferencia que es corto ‘e1
periodo de registro de caudales, Se puede aplicar el méto
do del Gradex.,

c) Iqual que los casos a) y b), s6lo que los caudales no  son
medidos sino inferidos a partir de valores medidos en el
mismo rio, aguas arriba y/o aguas abajo del punto de inte-
rés. Se aplican los mismos métodos. Se hace notar que de
ben evitarse los andlisis de frecuencia de caudales con va
lores inferidos de otras cuencas.

d) So6lo se conocen los caudales. Se aplica el analisis de
frecuencia para obtener los valores de la descarga y el vo
Tupen de los T afios. E1 hidrograma correspondiente puede
obtenerse aplicando el hidrograma bdsico.

e) La cuenca posee s0lo las estaciones pluviométricas reparti
das, una de las cuales por lo menos es registradora. Se
aplica el analisis de frecuencia a las precipitaciones pa-
ra obtener el valor de la precipitacion de los T afos y
duracidn igual al tiempo de concentracidn (T.) de la cuen-
ca. Luego se estima la escorrentia directa correspondien-
te a esta precipitacidon aplicando el método del hidrograma
unitario triangular.

f) Igual que el anterior, pero sin ninguna estacion registra-
dora, Se puede estimar la escorrentia directa con los da-
tos de suelos y cubierta vegetal. .Es posible, ademas, uti
lizar el hidrograma basico para obtener el hidrograma a-
proximado de la avenida.

g) La cuenca no posee ningin tipo de estacion, Se puede uti-
lizar el método de 1a seccidon y la pendiente para estimar
el caudal maximo de la corriente. Se puede también reali-
zar un anadlisis de frecuencia regional. Es posible ademis
utilizar el hidrograma sintético para generar el hidrogra-
ma aproximado de la avenida.
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En cuanto al trabajo de campo. - E1 estudio de avenidas, como
parte del estudio h1dro]og1co de un proyecto, es necesario que
esté a cargo de un 1ngen1ero con mucha exper1enc1a de campo.
En el campo deben reunirse todos los datos que se refieren a
las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca. Debe preparar-
se un mapa a curvas de nivel mostrando la delimitacion de la
cuenca y la ubicacion de cada estacidn hidrométrica y/o pluvio
métrica. El1 ingeniero que hace el estudio de las avenidas de-
be hacer un recorrido de inspeccién sobre la cuenca, a fin de
verificar Tas divisorias del drea de drenaje.y Tos datos de cu
bierta vegetal. E1 1ngen1ero experimentado sabe que ciertosde
talles topograficos ejercen una influencia. importante en la
magnitud de la precipitacion, y que algunas formaciones geolo-
gicas tienen la caracteristica de producir elevadas descargas
en las avenidas mientras que otras tienden a reducir el poten-
cial de las avenidas. El recorrido debe incluir visitas a las
cuencas vecinas si es que se prevé el uso de Tos reg1stros de
las cuencas vecinas en el estudio.

Casos especia]gg

1. Las relaciones 1luvia-escurrimiento se establecen para la
hipotesis general de que la cuenca himeda coincide con 1la
cuenca topograf1ca. En estas circunstancias el coeficien-
te de escorrentia C tiene valores menores que la  unidad,
Hay ocasiones sin embargo en que esto no es asi. La figu-
ra adjunta muestra como la presencia de un estrato imper-
meable puede hacer que el valor del coeficiente de escu-
rrimiento resulte mayor que la unidad.

rd
cuenca humeda

cuenca topografica

.

Este caso requiere un estudio _especial para determinar 1la
cantidad de agua de“escorrentia de que se puede disponer.

2, Las descripciones hechas en'este texto, acerca de las ave-
nidas, se refieren al caso general de aven1das que resul-
tan de las prec1pitaciones pluviales sobre una cuenca sin
deshielos. Hay ocasiones, $in embargo, en que los escyrri
mientos producidos por - 1os deshielos son una caracteristi-
ca dominante, En estos.casos el gasto de la corriente pro
veniente de 10§ deshieTos puede ser grande y debe ahadirse
al gasto caltulado para la Tluvia, Ademds, cuando se esti
‘me el escurrimiento producido por las lluvias en - estas
dreas, debe ccns1derarse que parte de la cuenca estd cu-
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bierta por nieve. ET escurrimiento de la 1luvia que cae
en la nieve puede llegar a ser igual a la precipitacion.
Por 1o tanto, las pérdidas totales por retencidn para 1la
1luvia en una cuenca parc1a1mente cubierta por la nieve se
ran menores que las de Ta misma cuenca cuando no esta cu-
bierta por la nieve.

3. Ciertas cuencas poseen accidentes o medios que retardan el
escurrimiento, como lagunas, pantanos, hojarasca y tierra
vegetal porosa. Estas cuencas requieren también un estu-
dio especial que se encarga a ingenieros con mucha expe-
riencia,

10.4 Analisis de Frecuencia de Valores Medios

E1 andlisis de frecuencia de valores medios (por ejemplo, gastos me-
dios mensua]es, precipitaciones anuales, volimenes de escorrentia,
etc) se efectla con distribuciones como la normal o log normal.

En esta ocasidn s6lo se veran dos aspectos importantes del andlisis de
frecuencia de valores medios: 1la curva de gastos clasificados o curva
de duracidn y el tratamiento especial que conviene darle a las series
que contienen valores ceros. :

Curva de Duracién

En el apartado 6.5 fue descrita esta curva y 1a forma como se constru-
~ye. -Ahora vamos a ver de qué manera se obtiene la curva de duracion a
partir de‘reg1stros_cortos.

Una curva de duracién serd mis representativa de las condiciones de es
currimiento en una cuenca mientras mayor sea el periodo de tiempo que
abarquen los datos. Si se cuenta con un registro corto, se puede dibuy
jar una curva de duracién representativa de un periodo mas largo me-
diante el s1gu1ente método recomendadﬁ por el u. S. Geological Survey

1. Se dibuja una curva de durac1on para la estacién en estudio (A)
con los registros que ella posee.

2. Se elige otra estacion B de régimen fluviométrico similar y con re
g1stro mds extenso. Se construye una curva de duracién de esta es
tacion B para un periodo de registro concurrente con el de la esta
c1on A

3. A part1r de las curvas dibujadas en 1 y 2 se determinan los cauda-
les para varias probabilidades de excedenc1a. Estos puntos se 1le
yan a un grafico y se determina una curva de relacidn entre ambas
estaciones.

4. Se construye luego la curva de duracién de B para todo el periodo
que tiene registros.

5. En base a las curvas determinadas en 3 y 4 se construye la _ curva
de duracidon de A representativa del periodo de larga duracién. Pa
ra ello, se entra a la curva determinada en 4 con una probabilidad
de excedencia y se obtiene un caudal para B. Con ese caudal se en
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tra a la curva determinada en 3 y se tiene el caudal para A con la
probabilidad de excedencia dada. Repitiendo este procedimiento pa
ra varias probabilidades se puede trazar la nueva curva de dura-
cion para la estacién A.

La seleccion de la estacion de registros mads largo debe hacerse consi-
derando que debe tener condiciones climdticas y fisiogrificas simila-
res a la de la cuenca en estudio. Es por ello que debe preferirse se-
leccionar una estacion en el mismo rio, Ademas, la estacién seleccio-
nada y la estacion en estudio deben tener un periodo concurrente de re
gistros suficiente como para poder establecer una curva de relacidn
aceptable, Otro factor que es conveniente considerar al seleccionar
la estacion es su distancia a la estacidon en estudio. A igualdad de
otros factores, estaciones cercanas daran mejores relaciones que esta-
ciones mas alejadas,

Estimacion de curvas de duracion.

En algunas oportunidades se requieren curvas de duracion en rios que
no tienen datos fluviométricos. Cuando la parte baja de la curva (cau
dales pequefios) no es de gran interés, se puede recurrir a la traspos1
cion desde cuencas vecinas de curvas de duracion por unidad de area,

En cambio, si interesa la distribucion de los caudales chicos la tras-
posicion puede no ser aceptable ya que ellos dependen en gran medida
de las caracteristicas geologicas de la cuenca.

Analisis de frecuencia de datos con ceros

Al intentar hacer un andlisis de frecuencia de cierto tipo de datos co
mo por ejemplo, datos de valores medios, crecidas en cuencas pequenas
de regiones aridas, etc, es facil encontrar muestras que contengan va-
lTores cero. E1 problema se presenta porque las distribuciones comunes
no se ajustan a una serie con esas caracteristicas.. Por esta razon,
Jennings y Benson desarrollaron un método basado en probabilidades con
dicionadas que permite realizar en forma facil el andlisis de frecuen-
cia de una serie del tipo sehalado.

En la figura se indica el espacio muestral y los diferentes eventos que
se van a considerar,

La formula para probabilidades condicidnadas indica que:

P (y/x) = 5Tx

De acuerdo a la figura la interseccion de y,x es y de modo que:

Py/x) = ki

Luego: P(y) = P(x) . P(y/x)
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10.5

Xb Xm

I J
I Subconjunto y T

Evento sobre una magnitud Xm

'| l

| Subconjunto x o

Evento sobre una magnitud Xb ; total de n eventos
| !
r Espacio muestral ; total de N eventos o

La probabilidad de que ocurra el evento x es igual a n/N, de manera
que:

P(y) = § Ply/x)

La,G1tima ecuacion expresada en términos hidrolGgicos y haciendo xp=0,
quedar1a

Prob (evento > X ) N-Prob (evento > x /evento> 0) (10.6)

De acuerdo con lo anter10r para obtener las probabilidades de exceden
cia de una serie con va]ores nulos, se efectla un andlisis de frecuen-
cia de la serie que contiene todos los valores mayores que cero y lue-
go se multiplican estas Gltimas probabilidades por la razén n/N.

Analisis de Frecuencia de Precipitaciones

Lo estudiado sobre analisis de frecuencia de crecientes se aplica tam-
bién a las precipitaciones. No obstante los numerosos estudios compa-
rativos realizados con las diferentes distribuciones no se ha 1legado
a una conclusion general definitiva.

Los valores de la precipitacion maxima horaria o diaria se ajustan bien
a distribuciones tales como la de valores extremos tipo I y log-Pear
son tipo III,

En zonas himedas el valor medio es alto y por lo tanto la precipita-
cion mensual, estacional o anual se aproximan bien a una distribucién
normal. En zonas aridas Tos valores se ajustan mejor a distribuciones
como la log-normal y las transformadas de la distribucion normal.
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Curvas intensidad-duracién-frecuencia7

En el apartado 2.7 se describio la forma de obtener las curvas intensi
dad-duracidn-frecuencia. En el manejo de la formula racional (aparta-
do 7.3) se vio la aplicacion de estas curvas para obtener el valor de
i que entra en dicha formula.

Lamentablemente, los registros pluviograficos son escasos, de modo que
el procedimiento descrito para obtener las curvas pocas veces es apli-
cable en la practica. Esta situacion ha 1levado a algunos investigado
res a buscar procedimientos que permitan superar tal deficiencia, apro
vechando al maximo la informacidn realmente existente. Frederich Bell
(1969) publicd un trabajo en el cual generalizaba las curvas intensi
dad-duracidon-frecuencia, a partir de datos recogidos principalmente en
Estados Unidos. ET argumento fisico en que se apoyd es el hecho de
que las tluvias extremas de menos de dos horas de duracion se deben a
tormentas de tipo convectivo, las cuales poseen caracteristicas simila
res en todas las regiones del mundo. ‘

La expresion matemdtica propuesta por Bell es la siguiente:

10

T - 0.50) pgg  (10.7)

pl = (0.21 T+ 0.52)(0.54 t0-%°

t ... duracion en minutos
T ... periodo de retorno en afnos
p{ ... precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno T

anos. ‘

La formula es aplicable a 1luvias de menos de dos horas de duracion y
con periodos de retorno comprendidos entre 2 y 100 afos. Estudios he-
chos en diferentes partes del mundo han conducido a valores sensible-~
mente iguales para todos los lugares. Se observa que se requiere cono
cer la precipitacion de una hora de duracion y 10 afios de periodo de
retorno.

En realidad no siempre se cuenta con informacion de 1luvias de una ho-
ra de duracién. Pero Espildora, obtuvo en Chile que la relacibn entre
Ta 1luvia maxima diaria y la 1luvia de una hora es mds o menos constan
te e igual a 4.04. Esto hace posible obtener la 1luvia piJ que entra
en la formula, a partir de las 1luvias maximas diarias cuyos registros
son mas frecuentes.

E1 procedimiento completo entonces viene a ser el siguiente. A partir
de los registros de precipitaciones maximas diarias obtener, mediante
un anadlisis de frecuencia, 1a magnitud de la 1luvia con perfodo de re-
torno 10 afios. Usando el coeficiente de Espildora tener Pe% y Tluego
aplicar la formula de Bell. Por G1timo, calcular, a partir de las mag
nitudes encontradas de 1luvia, las intensidades correspondientes a fin
de poder construir las curvas intensidad-duracion-frecuencia,

Mapas de 1luvia-duracidn-frecuencia

En vez de intensidades se grafican otras veces las cantidades de 1lu-
via, siempre para diferentes duraciones y frecuencias, logrdndose con-
feccionar mapas regionales e incluso para todo el pais. Estados Uni-
dos, por ejemplo, tiene mapas de 1luvia para duraciones entre 30 minu-
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10.6

tos y 24 horas, para periodos de retorno entre 1 y 100 afios. Estos ma
pas se elaboran a partir de precipitaciones en parte observadas y en
parte estimadas a través de correlaciones miltiples usando parametros
como 1a pendiente, la elevacion, las distancias, etc.

Todos 1os mapas de 1luvia-duracion-frecuencia muestran datos puntuales
de 1luvia, pero se supone que estos valores son aplicables para areas
de hasta 25 km?. La precipitacion media en una area debe ser menor
que la precipitacion maxima puntual en el area.

Analisis de Frecuencia de Sequias

Se acostumbra definir la sequia en términos de periodos fijos de tiem-
po con menos de una cantidad minima de agua (caudal o 1luvia).

Por 1o general interesan los caudales bajos. Se puede en este caso se
leccionar el caudal minimo cada afio durante periodos de diversas longi
tudes (1 dia, 7 dias, 30 dias, etc) y aplicar a esta serie el andlisis
de frecuencia segln la distribucién log normal. También se puede uti-
lizar el modelo de Gumbel, pero con escala logaritmica para los cauda-
les debido a los amplios 1imites de los valores. Las lineas de fre-
cuencia ya no resultan rectas como en el analisis de crecidas, sino
curvas como muestra la figura.
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La frecuencia dc la sequia en términos de la 1luvia puede presentarse
en un grafico similar, que mostraria la frecuencia de varias cantida-
des rinimas de 1luvia en periodos de diversas Tongitudes.
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10.7 Breve Mencion de los Procesos Estocasticos

10.7.1

Introduccion

Sea una variable x. Si el comportamiento de x puede predecir-
se con certeza, x es una variable deterministica. Si no, x es
una variable aleatoria o random, pudiendo decirse que x esta
gobernada por las leyes de la probabilidad.

Asumamos ahora que el comportamiento de x puede observarse de
manera secuencialx;, X,, ..., en que los subindices represen-
tan <intervalos de tiempo. Dicha secuencia se 1lama serie de
tiempo. A estas series nos referimos en este apartado,

Las series de tiempo son series estocasticas. VY el juego de
variables aleatorias x;, X, ..., asociadas segin su distribu-
cion de probabilidad se 11ama proceso estocastico. E1 término
estocastico tiene pues una significacion mas amplia que el ter
mino probabilistico.

Los procesos estocasticos en hidrologia pueden representarse
de dos maneras, en forma discreta (fig., a) o en forma continua
(fig..b), siendo 1a segunda la mas comin.

X'_t Xt P
?
- t —= t
Fig. a Fig. b
Aparte de la funcion de distribucién f(x;, X5, ...), conviene

indicar algunas propiedades, como valor esperado, varianza y
covarianza. E1 valor esperado de un proceso estocastico xj,
X2s ..., S€_cOmpone del juego de valores esperados de cada po-
sicion en el tiempo: E(x;), E(x,), .... El1 juego de varianzas
es Var(x;), Var(x,), .... También se usa la notacidn:

u, = E(x

t t)

ot2 = Var(x t=1, 2,

B}

Considerando dos posiciones cualesquiera t y t-K, la covarian-
za entre las variables x{ y X{_g se representa por:

Cov(K) = Cov(xys X, )

La covarianza es la propiedad que'describe la dependencia 1li-
neal del proceso estocdstico.
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Un proceso estocastico (serie de tiempo) es estacionario en el
promedio si los valores esperados no varian con el tiempo:

E(x)) = E(x) = ... = E(x,) = E(x) = u

Andlogamente, cuando Var(x¢) = 0%, t =1, 2, ... es una cons-
tante, el proceso estocastico es estacionario en la varianza.

Un proceso estocastico es estacionario en la cbvarianza cuando
la covarianza depende so01o del retardo K pero no depende de la
posicion t:

Cov(x = Cov(K), sin importar t

£ Xtk

Un proceso estocastico es estacionario de primer orden cuando
es estacionario en el promedio y estacionario de segundo orden
cuando es estacionario en el promedio y en la covarianza (se
hace notar que estacionario en la covarianza implica estaciona
rio en la varianza).

En las definiciones que se han dado, en vez de usar el término
proceso estocastico estacionario se puede decir también series
de tiempo estacionarias o simplemente series estacionarias.

Modelos

Un modelo matemdtico representando un proceso estocastico se
11ama modelo estocdstico o modelo de serie de t1empo Tiene
una cierta forma matemdtica o estructura y un juego de parame-
tros.

Un modelo de serie de tiempo simple podria estar representado
por una simple funcidn de distribucion de probabilidad.

f (x; 8)

con parametros 6 = {67, 65, ...} validos para todas las posi-
ciones t = 1, 2... y sin ninguna dependencia entre X;, X5, ...

Por ejemplo, si x es normal con promedio u y varianza ¢2, el
modelo de la serie de tiempo puede escribirse:

Xt=U+0‘€ =,1,2'-' (.1008)

t

donde et es también normal con promedio cero, varianza uno y
€1s €25 «.. SON independientes.

E1 modelo 10.8 tlene parametros u, o y desde que ellos son
constantes (no varfan con el tiempo) el modelo es estacionario.

Un modelo de serie de t1empo con estructura dependiente puede
formarse como:

ey T ¢ €4 q + gt (10.9)
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10.7.2

donde £+ es una serie 1ndepend1ente con promedio cero y varian
za (1 ¢ 2). et es la serie dependiente y ¢ es el parametro del
modelo.

Si et de 10.8 fuera representada por el modelo dependiente
10.9 entonces x; seria también un modelo dependiente. En este
caso los paréme%ros del modelo de x; serian u, o y ¢.

Desde que los pardmetros de los modelos recién considerados son
constantes los modelos son estacionarios, representando series
de tiempo estacionarias o procesos estocasticos estacionarios.
Los modelos no estacionarios resultan cuando dichos parametros
varian con el tiempo.

Modelaje de series de tiempo

E1 modelaje de series de tiempo es un proceso que puede ser
s1mp1e o complejo, dependiendo de las caracteristicas de la se
rie que se tiene, del tipo de modelo a usar y de las técnicas
de modelaje que se sigan.

Por ejemplo, series con caracteristicas estadisticas que no va
rian con el tiempo generalmente conducen a modelos y técnicas
de modelaje que son mas simples que aquel]as de series con ca-
racteristicas que si varian con el tiempo.

Hay varios modelos estocasticos que pueden usarse para repre-
sentar una serie de tiempo, unos mas complejos que otros.

Para cada modelo hay técnicas conocidas para estimar los para-
metros del modelo y para probar cuan bueno es el modelo; aqui
también unas técnicas son mas complejas que otras.

En general, los pasos en el modelaje son:

1. Seleccidn del tipo de modelo.

2. Identificacion de la forma o el orden del modelo (ndmero
de parametros)

3. Estimacion de 1os parametros del modelo.
4, Comprobacion de la bondad del modelo.

E1 modelaje es por eso un proceso iterativo,

Modelos de Series de Tiempo

En 1914 Hazen mostro ya la posibilidad de usar la teorfa de la
estadistica y la probab111dad en el analisis de la  secuencia
de los caudales en un rio. Pero no fue sino por los afios 60
que se inicio el desarrollo formal del modelaje estocdstico,

Los principales modelos estocdsticos conocidos se sefialan a
continuacion, haciéndose notar que no es Gnica la manera de ex

presar cada uno de e]]os.
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Modelo de filtro lineal

La idea es que una serie de tiempo en la que los valores
sucesivos tienen alta dependencia, puede ser considerada
como generada por una serie de variables aleatorias at ge-

- neradas por una distribucidn Unica de valor esperado cero
.y varianza conocida caz. Usualmente estas variables son

normales y en este caso se conocen como ruido blanco.
E1 proceso queda definido entonces por el modelo:

Zt =y + at + ¢ at_l + $o at_z + ... (10.10)

donde u es un parametro que determina el nivel del proceso
y la secuencia ¢;, ¢,, ... puede ser finita o infinita. Si
la secuencia es finita o infinita pero convergente el pro-
ceso es estacionario.

Modelo de autorregresion

Este modelo de proceso estocastico expresa el valor del
proceso en el instante t, como una combinacion lineal de p
valores anteriores y de una variable aleatoria a con va-
lor esperado cero y varianza o2 conocida,

Sea Z, 7,

Entonces el proceso

Zt = Zt +u

Zt = ¢1Zt-l + ¢2Zt-2+ R X A +a

10.11
olt-p ( )

t

se denomina proceso autorregresivo de orden p. En forma
abreviada AR(p). También se conoce con el nombre de proce
so markoviano.

E1 modelo contiene p+2 parametros por determinar u, ¢,
925 -+ Op> a2 y es posible hacer ver que se trata de un
caso particular del modelo de filtro lineal.

E1 modelo AR(1) resulta de considerar solamente un término
autorregresivo en la ecuacion 10,11:

Zt =17

Ly =01 Ly 1 * 3

y se 1lama modelo autorregresivo de primer orden o modelo
Markov de primer orden.

De manera similar, el modelo AR(2) se obtiene haciendo p=2
en la ecuacion 10.11,
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Estudiar las propiedades de 1os modelos AR es referirse al
valor esperado, la varianza, la funcion de autocorrelacion
o correlograma y las condiciones que deben reunir los para
metros del modelo.

Modelo de promedios moviles

E1 proceso estocastico definido_por un modelo de promedios
moviles representa el valor de Zy como combinacidn Tlineal
de g valores de una secuencia de variables aleatorias ag,
con valor esperado cero y varianza o,2.

Entonces:

Zt = Zt +u

Zt = at - elat_l - ezat“z = ges - 6qat—q (10.12)
se denomina proceso de promedios moviles de orden q, En

forma abreviada MA(q). E1 nombre de promedio mévil se con
serva por tradicion, pues los valores 1, 087, - 85,... = 0qg>
no deben ser necesariamente positivos ni sumar uno. Es%e
proceso contiene q+ 2 parametros por determinar a  partir
de los datos de las series.

Modelo autorregresivo de promedios moviles

Un tipo de proceso que permite una extraordinaria flexibi-
lidad para ajustar series reales es uno que combina las ca
racteristicas de los dos modelos anteriores. Es asi como
se puede definir un proceso:

Zt = Zt +u

Z, = ¢12t_l+ e 0 2, +ta, -6,a

¢ oltp* 3t .-6 a

q t-q
(10.13)

t-17 "

que necesita p+q+2 parametros que deben ser estimados.
E1 nombre abreviado de este modelo es ARMA.

Modelos no estacionarios

Se trata de una generalizacion de los modelos previamente
mencionados., Se trata de representar series cuyo comporta
miento no es estacionario y en particular que no varian en
torno a un valor medio, pero que sin embargo tienen un
cierto tipo de comportamiento homogéneo.

Un proceso de esta naturaleza puede ser representado por-

que sus diferencias de orden d conforman un proceso esta-
cionario tipo ARMA, es decir si

188



donde vd representa las diferencias de orden d del proceso
Ly
t

Wy = oaWy g% o ophy a0y - -00ay o
(10.14)

E1 proceso asi definido se denomina proceso autorregresivo
de promedios méviles integrado, de orden (p,d,q). En for
ma abreviada ARIMA.

Es interesante hacer notar dos elementos importantes de es
te tipo de procesos. E1 primero es que puede ser conside-
rado como la aplicacion en serie de tres modelos de filtro
lineal con coeficientes especiales, y la segunda es que ha
sido empleado con gran éxito en la representacidon de se-
ries de tiempo estacionales.

10.7.3 La Funcion de Autocorrelacion

La funcion de autocorrelacion mide la dependencia lineal que
existe entre la serie dada y la misma serie desplazada en el
tiempo.

Este concepto permite analizar una serie de tiempo e identifi-
car parcialmente el proceso subyacente si la funcion de auto-
correlacion tiene la estructura esperada.

Para definir formalmente 1a funcidn de autocorrelacidn o corre
lograma es necesario definir previamente la autocovarianza pa-
ra un desplazamiento K:

v = Bz - 0z - w) ] (10.15)

Para procesos estacionarios, la funcion de autocorrelacidn se
puede definir entonces como:

YK

r(K) = »
0

K=0,1, ... (10.16)

donde v, = E |(Zt - u)2| es la varianza constante del proceso
0

Estimacién de correlogramas

Hasta aqui se ha considerado solamente la funcion tedrica de
autocorrelacion que describe un proceso estocdstico. En 1la
prdctica se tiene una serie de tiempo finita Z;, ..., Zn, con
N observaciones, de la cual s6lo se puede obtener una estima-
cion de la funcion.

Se han sugerido diversas estimaciones de la funcion, y cada su
gerencia tiene caracteristicas y propiedades particulares. Se
‘ha concluido que la estimacion mas satisfactoria del valor de
la funcion de autocorrelacion para un desplazamiento K es:
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10.7.4

c
ro= EE‘ (10.17)
0

siendo Cy la estimacion de la autocovarianza, segin:

1 N-K _ -
Ce=w I (Zy =2 (Zyyy - 1) (10.18)
t=1
K=O,1323
N
= _1
Z-= A
Voo Tt

Técnicas de analisis de series de tiempo

Las técnicas pr1nc1pa]es de analisis de series de tiempo utili

zan herramientas matematicas bastante desarrolladas que no co-
rresponde tratar en este texto. Sin embargo, hay dos  formas
que son usualmente utilizadas y que no requieren de un desarro
110 tedrico muy complicado. Una es mediante los correlogramas
y la otra es mediante el desarrollo én series de Fourier de la
serie de tiempo. ;

Aplicaciones del Mode]ajé en Hidrologia

E1 modelaje de series de t1empo en Hidrologia tiene dos aplica
ciones globales:

1. Para la generacion de series hidroldgicas de t1empo sinté-
- ticas.

2. Para la prediccion de series hidroldgicas de tiempo futu-
ras.

Se requiere la generacidn de series sintéticas en los siguien-
tes casos: ,
a) Para dimensionamiento de reservorios.

b) Para planear expansiones de la capacidad de sistemas de su
ministro.

c) Para determinar el riesgo de falla de suministro de agua
para irrigaciones.

d) Para determinar el riesgo de falla de capacidades confia-
bles de centrales hidroeléctricas.

e) En casos similares.

Se requiere la prediccidn de series de tiempo futuras en Tos
siguientes casos:

1) Para planeamiento a corto plazo de operacion de reservo-
rios.
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2) Para planeamiento de operacidn durante sequias.
3) En casos similares.

Reflexiones Acerca del Modelaje

Siempre existen diferencias entre los modelos reales y los es-
timados, y entre los parametros de los modelos reales y los es
timados. Dichas diferencias representan las incertidumbres
del modelaje. Una forma de disminuir tales incertidumbres es
mediante la seleccion del modelo que mejor represente la reali
dad fisica del sistema, Algunas veces puede ser posible usar
Teyes fisicas para inferir cudles serian las expresiones mate-

mdticas del correspondiente modelo estocastico de serie hidro-
~ logica. ‘

E1 modelaje de procesos de descargas ha seguido esencialmente
dos caminos: el deterministico o simulacion fisica del siste-
ma hidrologico y el estadistico o simulacidon estocastica del
sistema. En el primero hay siempre una correspondencia dnica
entre la entrada, digamos precipitacion, y la salida, digamos
descarga. En el segundo los modelos mas ampliamente seguidos
son los modelos autorregresivos. Claro que también se han usa
do otros modelos deterministicos o estocasticos. Actualmente
la tendencia es la de conciliar ambos puntos de vista. Por un
lado el método deterministico trata la precipitacidn como una
variable aleatoria y por otro se busca una justificacion fisi-
ca de los modelos estocasticos.

Ejemplo 10.3

Si la recesion del flujo en el rio es de la forma
-Kt
Qt = Qo

Qp --. caudal al inicio del afo cronolégico
K ... constante de recesion

Entonces la serie anual dependiente de descargas Z; seguira el
modelo autorregresivo de primer orden, AR(1):

-7) + ¢,

Z. -71=¢ (Z ;

i i-1
Z ... promedio de Zj

¢ ... coeficiente de autorregresion o coeficiente auto-
rregresivo

€. ... componente estocastica independiente,

Se demuestra que.

4 =e" |
Sin embargo, qué tan bueno resulta este modelo AR(1), depende
de qué tan buena esla suposicion de recesion exponencial en - e}
rio.
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Ejemplo 10.4

Justificacion fisica de los modelos autorregresivos de prome-
dios moviles (ARMA) para simulacidn de caudales.

precipitacion
Xt 0O<a,b,c =<l

evaporacion

Ogatb < |
bxtr

infiltracidn
OX‘t escorrentia superficial
(1-a-b) Xg=d Xt

T s — e~
agua subterraneqd T — — — _ —

¢St

flujo anual en el rio = contribucidn de a.subterranea + esco-
rrentia directa,

Z, =c¢c S

t +d X (10.19)

t-1 t

La ecuacion de continuidad para el almacenamiento subterraneo
da:

w
(]

t  Tt-1 tl

(1 -¢)S

o
wn
n

pg taX | (10.20)

Combinando 10.19 y 10.20 Salas y Smith (referencia 10) encon-
traron que el modelo para el flujo anual Z; puede escribirse
como:

Zy = (1-¢) 2, +dX-[dl-c)-ac| X, ; (l0.21)

que tiene la forma de un modelo ARMA (1, 1) cuando la precipi-
tacion anual es una serie independiente,
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