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Resumen

El andlisis de frecuencias de escurrimientos es de gran importancia en la practica de la
hidrologia debido a la interaccion que tienen los rios con los ecosistemas, el desarrollo
de las ciudades y las actividades humanas. La precision en el andlisis de frecuencias de
escurrimientos es fundamental cuando se evalua la factibilidad de una obra para el
control de inundaciones o el aprovechamiento de los recursos hidricos pues, influye
directamente en la estimacién de la disponibilidad de aguas superficiales y en la
valoracion del impacto ambiental, social y econdémico que genera una obra de este
tipo. Sin embargo, cuando se practica un analisis puntual de frecuencias en sitios con
escasa informacién hidrométrica, ésta precision se reduce drasticamente. En esta tesis
se propuso una nueva metodologia para el andlisis de frecuencias de escurrimientos en
sitios con escasa informacion hidrométrica, la cual consiste en generar, a partir de los
gastos medios anuales, una cantidad suficiente de eventos sintéticos de la variable de
gastos en estudio para recrear su propia distribucién de frecuencias. Se compard la
incertidumbre en la estimacion de cuantiles de (1) gastos de pico maximos anuales, (2)
gastos diarios minimos anuales y (3) gastos medios mensuales a través de (a) un
anadlisis puntual de frecuencias convencional, (b) un andlisis regional de frecuencias
convencional y (c) la metodologia propuesta. Los resultados obtenidos sugieren que la
metodologia propuesta logra reducir la incertidumbre en el andlisis de frecuencias de
escurrimientos en sitios con escasa informacion hidrométrica.

Palabra claves: andlisis de frecuencias, escurrimientos, escasa informacion
hidrométrica, incertidumbre.



Abstract

Streamflow frequency analysis is very important in hydrology due to the interaction
between rivers and ecosystems, cities development and human activities. Precision in
streamflow frequency analysis is fundamental when evaluating the feasibility of a flood
control structure and water resource availability. However, when a streamflow
frequency analysis is performed in sites with small samples, this precision reduces
drastically. In this thesis a new approach is proposed for streamflow frequency analysis
in sites with small samples, which consists in simulate, through mean annual flows,
synthetic samples of the studied variable to reproduce its own frequency distribution.
The uncertainty in quantiles estimation of (1) maximum annual peak flows, (2)
minimum annual daily flows and (3) mean monthly flows, by the application of (a) a
conventional frequency analysis, (b) a conventional regional frequency analysis and (c)
the proposed method, were contrasted. The results suggests that the proposed
method can reasonable reduce the uncertainty in streamflow frequency analysis from
small samples.

Keywords: frequency analysis, streamflows, small samples, uncertainty.
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INTRODUCCION

El andlisis de frecuencias de escurrimientos es de gran importancia en la practica de la
hidrologia debido a la interaccion que tienen los rios con los ecosistemas, el desarrollo de las
ciudades y las actividades humanas. Por ejemplo, el analisis de frecuencias de gastos
maximos anuales es utilizado para el disefio de presas, puentes, alcantarillas y otras
estructuras destinadas al control de inundaciones (Chow et al., 1988). La capacidad hidraulica
de estas estructuras se define a través del gasto de disefio. Asi también, el andlisis de
frecuencias de gastos minimos anuales es utilizado para el disefio de plantas de tratamiento;
para describir la capacidad de un rio de satisfacer los requerimientos de transporte fluvial,
abastecimiento de agua potable, sistemas de riego, generacién de energia eléctrica,
dispersiéon de contaminantes y para evaluar el impacto de sequias prolongadas a ecosistemas
acuaticos (Escalante 2009). En Smakhtin (2001) y Pyrce (2004) se describen diferentes indices
para analizar los regimenes de flujos minimos. La generacion estocastica de gastos medios
mensuales es utilizada en la planeacion y administracion de los recursos hidricos porque
permite simular condiciones futuras de disponibilidad de aguas superficiales (Salas et al.,
1980). La base para la generacidon estocastica de gastos medios mensuales es el andlisis de
frecuencias de gastos medios mensuales.

El objetivo del andlisis de frecuencias de escurrimientos es determinar una relacion entre la
magnitud de los eventos de la variable de gasto en estudio y la probabilidad de que éstos
sean igualados o excedidos en un cierto periodo de tiempo. Esta relacién se formaliza a
través de una funcion de distribucion de frecuencias, bajo la hipotesis de que la variable de
gasto en estudio es independiente e idénticamente distribuida. Es decir, que su distribucién
de frecuencias es Unica y no cambia con el tiempo.

La precisién en el andlisis de frecuencias de escurrimientos es fundamental cuando se evalla
la factibilidad de una obra para el control de inundaciones o el aprovechamiento de los
recursos hidricos pues, influye directamente en la estimacién de la disponibilidad de aguas
superficiales y en la valoracién del impacto ambiental, social y econdmico que genera una
obra de este tipo.

|. Problematica

En la practica, la distribucion de frecuencias de la variable de gasto en estudio se estima a
través del ajuste de una funcion de distribuciéon de frecuencias al conjunto de observaciones
disponibles en el sitio de interés. Pero, debido a la variabilidad de los escurrimientos, los



ajustes a partir de muestras registradas en diferentes periodos de tiempo también varian.
Esta variacién se entiende por incertidumbre y cuanto se logra reducirla, por precision.
Entonces, sucede que cuando se practica un analisis puntual de frecuencias en sitios con
escasa informacion hidrométrica, la precision se reduce drasticamente.

[I. Estado del Arte

Una alternativa para reducir la incertidumbre en el andlisis de frecuencias de escurrimientos
en sitios con escasa informacion hidrométrica es el analisis regional de frecuencias. En el
analisis regional de frecuencias se utiliza la informacion disponible en varios sitios de una
region homogénea para determinar una distribucion de frecuencias regional, a partir de la
cual se obtienen los cuantiles para el sitio de interés.

El andlisis regional de frecuencias de escurrimientos nace con el método de la Avenida Indice
propuesto por Darlymple (1960). Chander et al. (1978) sugieren la transformacion regional
de Box-Cox. Wallis (1980) sugiere el uso de los Momentos de Probabilidad Pesada como
estimadores regionales. Rossi et al. (1984) proponen el uso de la distribucion de Valores
Extremos de dos Componentes. Hosking y Wallis (1993) introducen un conjunto de medidas
de discordancia, heterogeneidad y bondad de ajuste, basadas en los momentos-L regionales,
para determinar la distribucién de frecuencias regional. A diferencia de éstas técnicas, que
promedian los estadisticos de las series, la técnica Estaciones-Afio combina las series para
formar una sola de mayor longitud (Cunnane 1988). Sveinsson et al. (2001) proponen el
método de la Avenida Indice Poblacional para corregir el uso de la media de los datos como
Avenida indice.

La técnica propuesta por Hosking y Wallis (1993) parece ser la técnica con mayor aceptacién
en el andlisis regional de frecuencias de escurrimientos. Su aplicacién en el analisis regional
de frecuencias de gastos maximos anuales se puede encontrar en Lim (2007), Saf (2009),
Noto & La Loggia (2009), Hussain (2011) y Rostami (2013); en el andlisis regional de
frecuencias de gastos minimos anuales en Chen et al. (2006), Modarres (2008) y Shi et al.
(2010) y en el analisis regional de frecuencias de gastos medios mensuales en Yerdelen et al.
(2010).

Otra alternativa para el andlisis de frecuencias de escurrimientos en sitios con escasa
informacion hidrométrica son los métodos de transferencia. Los métodos de transferencia
sugieren la transferencia de diferentes tipos de informacién de una cuenca “donadora” a la
cuenca en estudio u “objetivo”.

Zaidman et al. (2003) proponen dos métodos de transferencia; en el primer método, se
transfiere la forma estandarizada de la funcidon de probabilidad acumulada; mientras que en
el segundo, se transfiere |la probabilidad empirica de no excedencia de los eventos del mismo

2



afio. Dong et al. (2013) proponen una metodologia de transferencia no paramétrica que
consiste en aplicar un procedimiento iterativo para aproximar gradualmente la funcion de
probabilidad acumulada a través de una transformacion trigonométrica.

Ill. Propuesta

En esta tesis se propone una nueva metodologia para el andlisis de frecuencias de
escurrimientos en sitios con escasa informacién hidrométrica, la cual consiste en generar, a
partir de los gastos medios anuales, una cantidad suficiente de eventos sintéticos de la
variable de gasto en estudio para recrear su propia distribucion de frecuencias.

IV. Hipétesis

Existe una metodologia que logra reducir la incertidumbre en el andlisis de frecuencias de
escurrimientos en sitios con escasa informacion hidrométrica.

V. Justificacion

Una metodologia que logre reducir la incertidumbre en el andlisis de frecuencias de
escurrimientos en sitios con escasa informacion hidrométrica permitird que se evalle con
mayor precisién la disponibilidad de aguas superficiales, se realice un disefio éptimo de las
obras hidraulicas y se practique un manejo sostenible de los recursos hidricos.

VI. Objetivos
Objetivo General

Desarrollar una metodologia que logre reducir la incertidumbre en el andlisis de frecuencias
de escurrimientos en sitios con escasa informacion hidrométrica.

Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Q

Revisar las técnicas de andlisis puntual de frecuencias de escurrimientos.

O

) Revisar las técnicas de andlisis regional de frecuencias de escurrimientos.
c) Establecer un andlisis puntual de frecuencias de escurrimientos convencional.

o

Establecer un andlisis regional de frecuencias de escurrimientos convencional.



e) Desarrollar un esquema de simulacién condicional de la variable de gasto en estudio
a partir de los gastos medios anuales.

f) Definir una zona de estudio con series histdricas de escurrimientos con una longitud
de registro mayor a 70 afios.

g) Recolectar y analizar las series histdricas de escurrimientos.

h) A partir de las series histéricas de escurrimientos, simular escenarios de escasa
informacion hidrométrica.

i) Apartirdelos escenarios de escasa informacion hidrométrica, medir la incertidumbre
en la estimacién de cuantiles de la variable de gasto en estudio a través del analisis
puntual de frecuencias convencional.

j) Apartirde los escenarios de escasa informacion hidrométrica, medir la incertidumbre
en la estimacion de cuantiles de la variable de gasto en estudio a través del andlisis
regional de frecuencias convencional.

k) Apartirde los escenarios de escasa informacion hidrométrica, medir la incertidumbre
en la estimacion de cuantiles de la variable de gasto en estudio a través de la
metodologia propuesta.

VII. Desarrollo

La investigacion se desarrolla en tres etapas; (1) marco tedrico, (2) marco experimental y (3)
resultados.

El marco tedrico consta de dos capitulos. El primer capitulo (capitulo 1), formaliza
matematicamente el andlisis puntual de frecuencias de escurrimientos, describe algunas
técnicas de estimacion de parametros, detalla algunos criterios de bondad de ajuste y
conviene un analisis puntual de frecuencias para su evaluacion. El segundo (capitulo 2),
formaliza matematicamente el andlisis regional de frecuencias de escurrimientos, describe
algunas técnicas de analisis regional de frecuencias y conviene un analisis regional de
frecuencias para su evaluacion.

El marco experimental también consta de dos capitulos. El primero (capitulo 3), desarrollay
formaliza matematicamente la metodologia propuesta. El segundo (capitulo 4), describe los
materiales de estudio y formaliza matematicamente el procedimiento para la evaluacién de
la metodologia. La evaluacién consiste en comparar la incertidumbre en la estimacion de
cuantiles a través de; (1) el analisis puntual de frecuencias convencional, (2) el analisis
regional de frecuencias convencional y (3) la metodologia propuesta. La incertidumbre se
mide como el coeficiente de variacion de los cuantiles estimados a partir de los escenarios
de escasa informacién hidrométrica, los cuales se simulan a partir de las series histdricas de



escurrimientos de 13 sitios de estudio en la cuenca del rio Susquehanna en la costa este de
los Estados Unidos.

Los resultados se exponen en un solo capitulo (capitulo 5). Este presenta los valores de
coeficiente de variacion obtenidos en el proceso de evaluaciéon de la metodologia propuesta
a través de tres casos de estudios; (a) analisis de frecuencias de gastos de pico maximos
anuales, (b) analisis de frecuencias de gastos diarios minimos anuales y (c) analisis de
frecuencias de gastos medios mensuales.
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MARCO TEORICO

CAPITULO 1

ANALISIS PUNTUAL DE FRECUENCIAS DE ESCURRIMIENTOS

El andlisis puntual de frecuencias de escurrimientos tiene la finalidad de establecer una
relacion entre la magnitud de los eventos de la variable de gasto en estudio y su probabilidad
de no excedencia en el sitio de interés.

Sila variable de gasto en estudio es independiente e idénticamente distribuida, ésta relacion
se puede formalizar a través de una funcion de probabilidad acumulada.

1.1. FORMALISMO MATEMATICO
1.1.1. Distribucion Teorica de Frecuencias

Sean X la variable de gasto en estudio y x los eventos de X que pueden ocurrir en el sitio de
interés, la relacion entre su magnitud y probabilidad de no excedencia queda definida a
través de una funcion de probabilidad acumulada (figura 1.1):

Fx(x;0) = f.X - Pr[X < x] (1.1)

Donde 0 es el vector de parametros de la distribucion.

Fx(x;0)

1 /
X

Figura 1.1. Funcion de probabilidad acumulada.

La probabilidad de ocurrencia de un evento x queda definida para la probabilidad de no
excedencia entre dos eventos x y x + Ax. El limite de ésta probabilidad cuando Ax tiende a
cero se conoce como funcion de densidad de probabilidad (figura 1.2):

Fx(x + Ax; 0) — Fx(x; 0)
Ax

fx(x; 0) = lim

Donde 0 es el vector de parametros de la distribucion.



fx(x;0)

X
Figura 1.2. Funcion de densidad de probabilidad.

Se han propuesto diferentes funciones de probabilidad acumulada para el andlisis puntual
de frecuencias de escurrimientos. A continuacién se exponen las mas comunes (tabla 1.1):

Distribucion Férmula Restricciones
Normal Fy(x; 8) fx—l { 1—t_“2}dt >0
orma x;0) = expy—5 g
X —wto2m Plzls
* 1 1[In(t — &) — u]? xX=p
Log-Normal Fx(x; 0) :f 7exp{__[w] }dt
¢ (t—8o\2r 2 a >0
x 1 t— o-1 t— X = f
Pearson Il Fx(x;0) = f U—(—f) exp (— —E) dt
f.ur(o') u n [l>0,’0’>0
* 1 In(t) — €17 In(t) — In(x) = ¢
Log-Pearson IlI Fy(x;0) = f _ [u] exp [_ u] dt
e tu I'(o) u u u>0;0>0
) x—¢ x=¢&
Exponencial Fx(x;0) =1—exp (— —)
H u>0
x—
Valores Extremos tipo | Fx(x; 0) = exp [—exp (— Tu)] g>0
1 u
Valores Extremos x—&\]° xz &+ P
Generalizada Fy(x;8) = exp {_ [1 + J( u )] }
u>0
Valores Extremos de dos Loy x X 0y >0, >0
Fx(x;0) = exp |—0,exp(—— ) — o,exp | ——
Componentes Ha Ha Uy >p >0
x —&\7 x=¢
Weibull Fy(x;8) = 1— exp [_ (_) ]
H u>0;0>0
x—¢ -1 x =€
Pareto Generalizada .0)=1—
Fx(:0) =1 [1+a< u )] u>00>0
1 "
— — -0
¢ x—f?y x2§+0(1 )
appa Fy(x;0) = l—y[l—a( )]
K E>0,u>0,0<0

Tabla 1.1. Funciones de probabilidad acumulada comunes en el anélisis puntual de frecuencias de escurrimientos.



1.1.2. Distribucién Empirica de Frecuencias

La distribucién empirica de frecuencias de una muestra ordenada de manera ascendente
X= {x(l) << x(n)} queda definida a través de la probabilidad empirica de no excedencia
de los eventos x;y (figura 1.3):

piy=f.X- Pr[X < x(i)] (1.3)

140)

Ll
X

Figura 1.3. Probabilidad empirica de no excedencia.

Se han propuesto diferentes expresiones para estimar la probabilidad empirica de no
excedencia de escurrimientos. A continuacidon se exponen algunas de ellas (tabla 1.2):

Autor Afio Férmula
. ) i
California 1923 Po) = -
i—05
Hazen 1930 Po = -
Weibull 1939 = L
Po = n+1
Beard 1943 _t-o03
PO = 15038
i—03
Chegodayev 1955 N=—
goday PO =304
i—0.375
Blom 1958 =
PO =¥ 025
Tuke 1962 _t-033
Y PO = 15033
Gringorten 1963 _f-044
& PO =012
Cunnane 1978 _f-04
PO =502
i —0.2
Adamowski 1981 P = 02
n+0.5

Tabla 1.2. Probabilidad empirica de no excedencia de escurrimientos.



1.1.3. Periodo de Retorno

La probabilidad de no excedencia de un evento x se puede expresar en términos de su
perfiodo de retorno T. Este se define como el valor esperado del tiempo T que transcurre
entre eventos de igual o mayor magnitud (figura 1.4):

T = E[1] (1.4)

| I T

} 1 1
T,

Ti-1 T i+1 Tisn

Figura 1.4. Periodo de retorno.

Si X es independiente, la probabilidad de no excedencia de un evento x se relaciona con su
periodo de retorno T de la siguiente manera:

1
PriX<x]=1- T (1.5)

1.1.4. Estimacidn de Cuantiles

Sea Fx(x;0) la funcioén de probabilidad acumulada de X, los eventos x asociados a una
probabilidad de no excedencia q o periodo de retorno T se pueden estimar a través de la
siguiente expresion (figura 1.5):

x(q;0) = inf{x € R: q < Fx(x;0)} (1.6)
Para:
=1 ! (1.7)
q= T .

Donde la funcién inf{ } devuelve el valor inferior que cumple con el argumento { }.
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Fx(x;0)

x(q; 0) X

Figura 1.5. Estimacién de cuantiles.

1.1.5. Independencia
Sean X una variable continua y x; los eventos de X que pueden ocurrir en un tiempo t, se
entiende por independencia cuando la dependencia que existe entre los eventos x; y X¢4k

es nula o despreciable:

PriX < x;, X < xppi] = PriX < x¢] - PrX < xppk) (1.8)

1.1.6. Homogeneidad

Sean X una variable continua y x; los eventos de X que pueden ocurrir en un tiempo t, se
entiende por homogeneidad temporal cuando los eventos x; y X;4x Siguen una misma
distribuciéon de frecuencias. Es decir, la variable es idénticamente distribuida:

Pr[X < x;] = Pr[X < x; 4] (1.9)

1.2. TECNICAS DE ESTIMACION DE PARAMETROS

Como se describid en la seccién 1.3, la funcion de probabilidad acumulada Fx(x; 0) de una
variable aleatoria X queda definida a través de sus parametros 0. Se han propuesto
diferentes técnicas para estimar los parametros de una funcién de distribucién de
frecuencias. A continuacion se describen alguna de ellas.

1.2.1. Técnica de los Minimos Cuadrados

El método de los minimos cuadrados fue publicado inicialmente por A. M. Legendre en 1805
(Merriman 1877). Los parametros se estiman al minimizar la Sumatoria de los Cuadrados de
los Errores entre los eventos observados y aquellos estimados con la funcidn de cuantiles de
la distribucion.

11



Dada una serie de eventos ordenados de manera ascendente X = {x(l) < < x(n)} con
probabilidad empirica de no excedencia p(;) y una funcién de cuantiles x(q; 0), la Sumatoria
de los Cuadrados de los Errores se calcula como:

n
SSE(x;0) = Z__l[x(i) — x(p(i); 9)]2 (1.9)

1.2.2. Técnica de los Momentos Ordinarios

La técnica de los Momentos Ordinarios fue introducida por K. Pearson en 1902 (Chow et al.,
1988). Los parametros de la distribucion se obtienen al igualar los Momentos Ordinarios de
la distribucion con sus estimadores obtenidos a partir de la muestra.

Los Momentos Ordinarios de una variable aleatoria X con funcién de densidad fx(x; 0) se
definen como (Chow et al., 1988):

+ 00
M" =f x" fx(x; 0)dx (1.10)

Dada una muestra X = {x;, -+, x,}, los Momentos Ordinarios se pueden estimar como
(Chow et al., 1988):

1 n
m’ = —z xi (1.11)
Nédi=1

Entonces, se construye un sistema de ecuaciones de igual nimero de parametros por
estimar:

M =m" (1.12)

1.2.3. Técnica de la Maxima Verosimilitud

La técnica de la Mdaxima Verosimilitud fue propuesta inicialmente por R. A. Fisher en 1922
(Chow et al.,, 1988). Los parametros de la distribuciéon se obtienen al maximizar la
probabilidad conjunta (o verosimilitud) de la muestra.

Dada una muestra X = {x4, ..., x,} con funcion de densidad fx(x;0), la verosimilitud se
calcula como (Chow et al., 1988):

n
Lx(x;0) = 1_[ 1fX(xi; 0) (1.13)
1=
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1.2.4. Técnica de los Momentos de Probabilidad Pesada

En ésta técnica los parametros de la distribucién se obtienen al igualar los Momentos de
Probabilidad Pesada de la distribucion con sus estimadores obtenidos a partir de la muestra.

Los Momentos de Probabilidad Pesada de una variable aleatoria X con funcién de cuantiles
x(q; 0) se definen como (Greenwood et al. 1979):

1
Myse = | (1@ ®I"a°( - @)'dq 010
0
Usualmente, se utiliza la siguiente expresion simplificada:
1
B = f [x(q; ©)]q*dq (1.15)
0

Dada una serie de eventos ordenados de manera ascendente X = {x(l) << x(n)} con
probabilidad empirica de no excedencia p(;), los Momentos de Probabilidad Pesada se
pueden estimar como (Greenwood et al. 1979):

1 n
b =~ E XD (1-16)
n =1

Entonces, se construye un sistema de ecuaciones de igual nimero de parametros por
estimar:

B = by (1.17)

1.2.5. Técnica de los Momentos-L

En ésta técnica los parametros de la distribucion se obtienen al igualar los Momentos-L de la
distribucion con sus estimadores obtenidos a partir de la muestra.

Hosking (1990), introduce los Momentos-L de una variable aleatoria X como combinaciones
lineales de los Momentos de Probabilidad Pesada fy:

Ary1 = Zlo(—l)r‘i (:) (T j i) Bi (1.18)

L

Dado los estimadores de Momentos de Probabilidad Pesada by, los Momentos-L se pueden
estimar de manera similar Hosking (1990):

r N (T
lr+1=Z-=0(_1)r—l(i)( ; >bi (1.19)

L

13



Entonces, se construye un sistema de ecuaciones de igual nimero de parametros por
estimar:

Arp1 =l (1.20)

1.2.6. Técnica de la Maxima Entropia

Para una variable aleatoria continua X con funcién de densidad fx(x; 0), la entropia se define
como (Shannon 1948a & 1948b):

Hlfx(x; 0)] = f fi (s )l (x; 0)dx 21

El Principio de Maxima Entropia fue formulado por Jaynes (1957a & 1957b). Sugiere que la
mejor distribucién es aquella que maximiza la entropia bajo ciertas restricciones.

Dada una funcion de densidad fx(x; 0) y ciertas m + 1 restricciones lineales de la forma:
+o0
G = ] yi () fx(x; ©)dx (1.22)

Donde y;(x) es alguna funcién de x con promedio sobre fx(x; ) definido. El maximo de
H{[fx(x; 0)] se consigue cuando:

@D =exp[~20- ) dion) a9

Donde A son multiplicadores de LaGrange. Estos se obtienen al resolver el siguiente sistema
de ecuaciones:

+00 m
Ci — j yi(x)exp [—)10 — Z A -yi(x)] dx =0 (1.24)
—00 i=1

En ésta técnica los parametros de la distribucion se obtienen al construir ciertas relaciones
con los multiplicadores de LaGrange que permitan su estimacion:

f-A—-0 (1.25)

Es aqui donde radica la complejidad del método. En Sing (1998) se desarrollan éstas
relaciones para estimar los parametros de diferentes distribuciones.

1.3. CRITERIOS DE BONDAD DE AJUSTE

Existen diferentes funciones de probabilidad acumulada Fx(x;0) que pueden estimar la
distribucion de frecuencias de una variable aleatoria X, la selecciéon de alguna de ellas se basa
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en la bondad de su ajuste. Se han propuesto diferentes criterios de bondad de ajuste. Los
siguientes criterios otorgan una penalizacion a la bondad del ajuste segln el nimero de
parametros de la distribucion.

1.3.1. Criterio de Informacion de Akaike

Akaike (1977), en base a la teoria de la informacién, desarrolla el Criterio de Informacion de
Akaike. Este criterio intenta estimar la cantidad relativa de informacién perdida al ajustar un
modelo a la serie de datos:

Dada una serie de eventos ordenados de manera ascendente X = {x(l) < < x(n)} con
verosimilitud Lx(x; 0), el Criterio de Informacién de Akaike se calcula como:

AIC(x; 0) = 2k — In[Lx(x; 0)] (1.26)

Donde k es el nimero de parametros del modelo. La distribucién con el menor Criterio de
Informacion de Akaike se considera la mejor.

1.3.2. Criterio de Informacién Bayesiano

Schwarz (1978), argumenta el uso del Criterio de Informacidon Bayesiano. Esta relacionado
con el Criterio de Informacién de Akaike.

Dada una serie de eventos ordenados de manera ascendente X = {x(l) << x(n)} con
verosimilitud L (x; @), el Criterio de Informacion Bayesiano se calcula como:

BIC(x;0) = —2In[Lx(x;0)] + k - In(n) (1.27)

Donde k es el nimero de parametros del modelo. La distribucién con el menor Criterio de
Informacién Bayesiano se considera la mejor.

1.3.3. Criterio del Error Estandar de Ajuste
Kite (1989) propone el Error Estandar de Ajuste.

Dada una serie de eventos ordenados de manera ascendente X = {x(l) < < x(n)} con
Sumatoria del Cuadrado de los Errores SSE(x;0), el Error Estdndar de Ajuste se calcula
como:

SFE(x; 0) = (1.28)

15



Donde k es el nimero de parametros del modelo. La distribucién con el menor Error
Estandar de Ajuste se considera la mejor.

1.4. ANALISIS PUNTUAL DE FRECUENCIAS CONVENCIONAL
1.4.1. Procedimiento

Sean X la variable de gasto en estudio y X,, = {x4, ..., x,,} la serie de observaciones de X en
el sitio de interés (figura 1.6), el procedimiento del andlisis puntual de frecuencias de

escurrimientos convencional se desarrolla mediante los siguientes pasos:

X
T

Figura 1.6. Serie de observaciones de la variable de gasto en estudio en el sitio de interés.

Paso 1. Ordenar de manera ascendente X, i.e., X = {x(l) <--< x(n)}.

Paso 2. Estimar la distribuciéon empirica de frecuencias de X (figura 1.7) a través de la férmula
de Weibull (tabla 1.1):

i
n+1

(1.29)

P =

146)

X
Figura 1.7. Distribucidn empirica de frecuencias de la serie de observaciones de la variable de gasto en estudio.

Paso 3. Definir la k-ésima funcion de probabilidad acumulada de X de cada una de las
distribuciones en competencia (tabla 1.3):

Fx*(x;0%) = f.X > Pr[X < x] (1.30)

Donde los parametros de la distribucion 0 se estiman a través de la técnica de los Minimos
Cuadrados (seccion 1.2.1).
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Distribucion Férmula Restricciones
* 1 1[In(t - &) —u]’ x2E
Log-Normal Fy(x; 0) =f exp{——[ -9 M] }dt
¢ (t—8av2r 2 o >0
X 1 t — o-1 t— x 2 f
Pearson Il Fx(x;0) = f _ ( f) exp (_ f) dat
g HT@L w K pw>0;0>0
* 1 [in@)-¢]7" In(t) — In(x) = ¢
Log-Pearson Il Fye(x; 8) = f [n( ) 5] exp [_ n(t) ‘f] dt
g Wr@L w H >0 0>0
x —§\7 x=¢
Weibull Fe(x;0) = 1 —exp [_ <_ ) ]
# p>0,0>0

Tabla 1.3. Funciones de probabilidad acumulada para el analisis puntual de frecuencias de escurrimientos convencional.

Paso 4. Seleccionar como la mejor funcion de probabilidad acumulada de X (figura 1.8)

aquella con el menor Error Estandar de Ajuste (seccion 1.3.3):

Fx(x;0) = f.—» Pr[X < x]

Fx(x;0)

X

(1.31)

Figura 1.8. Mejor funcién de probabilidad acumulada de la variable de gasto en estudio.

Paso 5. Estimar los cuantiles de X (para diferentes periodos de retorno T) a partir de su

funcioén de cuantiles (figura 1.9):
x(q;0) = inf{x € R: q < Fx(x;0)}

Para:

=77

Donde la funcidn inf{ } devuelve el valor inferior que cumple con el argumento { }.

(1.32)

(1.33)

17



Fx(x;0)

x(q; 0) X

Figura 1.9. Estimacion de cuantiles de la variable de gasto en estudio.
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CAPITULO 2

ANALISIS REGIONAL DE FRECUENCIAS DE ESCURRIMIENTOS

El andlisis regional de frecuencias de escurrimientos tiene la finalidad de establecer una
relacion entre la magnitud de los eventos de la variable de gasto en estudio y su probabilidad
de no excedencia en los sitios de una regién.

Si la variable de gasto en estudio es independiente, idénticamente distribuida y homogénea
en la regidn, ésta relacion se puede formalizar a través de la funcion de probabilidad
acumulada de una variable de gasto regional.

2.1. FORMALISMO MATEMATICO
2.1.1. Distribucién Regional de Frecuencias

Sean X la variable de gasto en estudio y x/, paraj =1, ..., M, los eventos de X que pueden
ocurrir en M sitios de una region homogénea, la relacién entre su magnitud y probabilidad
de no excedencia queda definida a través de la funcion de probabilidad acumulada de una
variable de gasto regional Y (figura 2.1):

Fy(y;0) = f.X > Pr[X < x/|;vj € {1, ..., M} (2.1)

Donde 0 es el vector de parametros de la distribucion.

Fy(y;0)
1

Pr[X < x/]

y=g(x)) Y

Figura 2.1. Funcion de probabilidad acumulada regional.

2.1.3. Homogeneidad

Sean X la variable de gasto en estudio y x/, paraj =1, ..., M, los eventos de X que pueden
ocurriren M sitios de una regién, se entiende por homogeneidad espacial cuando los eventos

x’, bajo cierta estandarizacion y/ = g(xf), siguen una misma distribucién de frecuencias:

Fy(y;8) = f.Y > Pr[Y < y/|;vj € {1, ..., M} (2.2)
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2.2. TECNICAS DE ANALISIS REGIONAL DE FRECUENCIAS

Se han propuesto diferentes técnicas de andlisis regional de frecuencias de escurrimientos.
A continuacioén se describen algunas de ellas.

2.2.1. Técnica de Estaciones-Afio

Esta técnica sugiere que la variable de gasto regional queda definida a través de una serie
Estaciones-Afio (Cunnane 1998).

Sean X la variable de gasto en estudio y X = {x{ ...,x,{j}, para j = 1,...,M, las series de

observaciones de X en los M sitios de la regién homogénea, éstas se modulan entre la media
de cada sitio x/:

J

yi] — = (2.3)
Donde:
_ 1 nj
Xl = — X; (2.4)
i i=1

Asi se obtienen M series de gastos estandarizados Y = {ylj, ...,yr{j} gue se combinan en
una sola serie Estaciones-Afio Y = {Y1|--- |YM}.
A partir de esta serie Estaciones-Afio Y queda definida la variable de gasto regional Y.

Entonces, se estiman los cuantiles de Y (para diferentes periodos de retorno T') a través de
su distribucion de frecuencias:

y(q; 0) = inf{x € R:q < Fy(y; 0)} (2.5)
Para:
=1 ! (2.6)
q= T .

Finalmente, para obtener los g-ésimos cuantiles de X se multiplican los g-ésimos cuantiles
y(q; ) por la media de cada sitio ¥/ :

x/(q) = y(q;8) - (2.7)
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2.2.2. Técnica de la Avenida indice

Esta técnica fue propuesta por Darlymple (1960) y sugiere que la variable de gasto en estudio
sigue una distribucion de Valores Extremos tipo .

Sean X la variable de gasto en estudioy X/ = {x(jl) < <Z x{n)}’ paraj =1,.., M, las series

de observaciones de X, ordenadas de manera ascendente, en los M sitios de la regién
homogénea, se estiman los cuantiles de X a través de la distribucién de Valores Extremos
tipo | de cada sitio:

x!(T;; 0/) = p/ — o/In[-In(p(;))] (2.8)
Donde p(; es la probabilidad empirica de no excedencia de los eventos x{i).

Luego, se modulan entre la avenida indice de cada sitio x/ (8/):

, i Xj (p(i); Gf)
Hpiy; @) = ————= (2.9)
y (p(l)' 0 ) 7 (9])
Donde:
%/ (0)) = u/ — 6/In[—1n(0.5782)] (2.10)

Luego, se calculan las medianas de los cuantiles y’ (p(l-); Bj) correspondientes a una misma
probabilidad empirica de no excedencia p(;) para obtener los cuantiles regionales:

y(Pw) = med{y* (pq; 8"), ...,y (p(ry; 8M)} (2.11)

Donde la funcién med{ } devuelve la mediana del argumento { }.
A partir de los cuantiles regionales y(p(i)) qgueda definida la variable de gasto regional Y.

Entonces, se estiman los cuantiles de Y (para diferentes periodos de retorno T) a partir de
su distribucion de Valores Extremos tipo I:

y(q;0) = u — gln[—In(q)] (2.12)
Para:
—q_1 (2.13)
q= T .

Finalmente, para obtener los g-ésimos cuantiles de X se deben multiplicar los g-ésimos
cuantiles y(q; ) por la avenida indice de cada sitio %/

x1(q) =y(q;0) - %/ (2.14)
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2.2.3. Técnica de los Momentos de Probabilidad Pesada Regionales

Esta técnica fue propuesta por Wallis (1980) y sugiere que la variable de gasto regional queda
definida a través de sus Momentos de Probabilidad Pesada.

Sean X la variable de gasto en estudio y b’, paraj =1, ..., M, los estimadores muestrales de
los Momentos de Probabilidad Pesada de X en los M sitios de la region homogénea, éstos se

modulan entre el primer Momento de Probabilidad Pesada de cada sitio bg:

j
ty =~k >0 (2.15)
0

Luego, los Momentos de Probabilidad Pesada Estandarizados t,]; del mismo orden k se
promedian para obtener los Momentos de Probabilidad Pesada Regionales:

LA
tk=—z t (2.16)

A partir de los Momentos de Probabilidad Pesada Regionales t;, queda definida la variable
de gasto regional Y y se estiman los parametros de su distribucion de frecuencias.

Entonces, se estiman los cuantiles de Y (para diferentes periodos de retorno T) a partir de
su distribucion de frecuencias:

y(q;0) = inf{x € R:q < Fy(y; 0)} (2.17)
Para:
—q_1 (2.18)
q= T .

Finalmente, para obtener los g-ésimos cuantiles de X se multiplican los g-ésimos cuantiles

y(q; 0) por el Primer Momento de Probabilidad Pesada de cada sitio bg:

x/(q) = y(q; 8) - b] (2.19)

2.2.4. Técnica de la Transformacién Regional de Box-Cox

Esta técnica fue propuesta por Chander et al. (1978) y sugiere el uso de la transformacién de
Box-Cox para la estandarizacién de la variable de gasto en estudio.
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Sean X la variable de gasto en estudio y X/ = {x{, ...,xrjl}, para j =1,...,M, las series de
observaciones de X en los M sitios de la region homogénea, estas se normalizan a través de
la transformacion de Box-Cox (Box & Cox 1964):

M
i (x]) -1 (2.20)
Vi =T

De esta manera se obtienen M series normalmente distribuidas Y/ = {y/, ..., y; } con media
y desviacion estandar:

J LN (2.21)
n i=1""

. 1 n N2 0.5
j— — (2.22)
== -]

Estas series Y/ pertenecen a una variable de gasto regional Y.

Luego, los exponentes A/ se promedian para obtener un solo exponente regional A:
1M
A=— M (2.23)
M£Luj—q
Entonces, se estiman los cuantiles de Y (para diferentes periodos de retorno T) a través de
la distribucion Normal de cada sitio:

yI(g;®) =inf{x e Rig < FYj(yj; o)} (2.24)
Para:
=1 ! (2.25)
q= T .
Donde:
o Yoq 1/t — i\’
El(y); & =J —= . dt (2.26)

Finalmente, para obtener los g-ésimos cuantiles de X se des-normalizan los g-ésimos
cuantiles y/(q; ©/) a través del exponente regional de Box-Cox A:

1
x/(q) = [/1 -yl (q; 0/) + 1]'1 (2.27)
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2.2.5. Técnica de los Momentos-L Regionales

Esta técnica fue propuesta por Hosking y Wallis (1993) y sugiere el uso de los Momentos-L
Regionales para definir la distribucion de frecuencias de la variable de gasto regional.

Sean X la variable de gasto en estudio y liﬂ, paraj =1, ..., M, los estimadores muestrales
de los Momentos-L de X en los M sitios de la regién homogénea, estos se modulan para
obtener los radios de Momentos-L:

J

; l
tl., = r}“.l;r =1 (2.28)
ll
. Il
r1 = —T;l;r > 1 (2.29)
2

Luego, los radios de Momentos-L ti+1 del mismo orden r 4+ 1 se promedian para obtener

los Momentos-L Regionales:

Mo
g = lz th . (230)
ML,

A partir de los Momentos-L Regionales t,.,; queda definida la variable de gasto regional Yy
se estiman los parametros de su distribucion de frecuencias. Para seleccionar la mejor
distribucion en competencia se comparan las Curtosis-L 7, de cada una de ellas con sus
estimadores muestrales ty:

7k — (2.31)

Donde g, es la desviacion estandar de los estimadores muestrales t,. Para calcularla se
simulan N muestras a partir de la distribucion en competencia:

1 N i _7)? > (2.32)
% [N — 1Zi=1( 2 ) ]

Donde t; es el estimador de T, a partir de la i-ésima muestra simulada.

Entonces, se estiman los cuantiles de Y (para diferentes periodos de retorno T) a partir de
su distribucion de frecuencias:

y(q;0) = inf{x € R:q < Fy(y; 0)} (2.33)
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Para:

1= 77

(2.34)

Finalmente, para obtener los g-ésimos cuantiles de X se multiplican los g-ésimos cuantiles

y(q; 0) por el primer Momento-L de cada sitio l{:

x(q) =y(q;0)- U (235)

2.3. ANALISIS REGIONAL DE FRECUENCIAS CONVENCIONAL

2.3.1. Procedimiento

Sean X la variable de gasto en estudio y X/ = x, 1 b para j =1,...,M, las series de
1 n;

observaciones de X en los M sitios de la region homogénea (figura 2.2), el procedimiento del

andlisis regional de frecuencias de escurrimientos convencional se desarrolla mediante los

siguientes pasos:

=i

Sitio 1

=i

sitio j

=

T

Sitio M

Figura 2.2. Series de observaciones de la variable de gasto en estudio en la regién.

Paso 1. Modular cada X’ entre la media de cada sitio x/:

j
yl =4 (2.36)
L%

-
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Donde:

. 1 njoo
x) = —Z xi] (2.37)
n; i=1

Asi se obtienen M series de gastos estandarizados Y = {ylj, ...,y,{j} gue se combinan en

una sola serie Estaciones-Afio Y = {Y1| -+ |YM} (figura 2.3).

1 PRI T i |
(LT PR PR o
T

Figura 2.3. Serie Estaciones-Afio de la variable de gasto regional.

Paso 2. Ordenar de manera ascendente Y, ie., Y = {y(l) <--< y(N)}.

Paso 3. Estimar la distribucion empirica de frecuencias de Y (figura 2.4) a través de la formula
de Weibull (tabla 1.1):
i

P = N+l (2.38)

140)

Y

Figura 2.4. Distribucién empirica de frecuencias de la serie Estaciones-Afio.

Paso 4. Estimar la k-ésima funcion de probabilidad acumulada de Y de cada una de las
distribuciones en competencia (tabla 2.1):

F"(y; 0%) = f.Y 5> Prly < y] (2.39)

Donde los parametros de la distribucion 0 se estiman a través de la técnica de los Minimos
Cuadrados (seccion 1.2.1).
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Distribucion Formula

Restricciones

Log-Normal Fy(y;0) = J:(t e { [@] }d
R0 = [ s (55 em(- e
Log-pearsontl i 0) fxmgr(a)[ln(t) Eﬂl [ 1n(ti—§d
Weibull Fy(y:8) = 1— exp [— (YT_fﬂ

x=2u

>0

x=>¢

u>0,0>0

In(x) = ¢
u>0;,0>0

x=>¢

u>0,0>0

Tabla 2.1. Funciones de probabilidad acumulada para el analisis regional de frecuencias de escurrimientos convencional.

Paso 5. Seleccionar como la mejor funcion de probabilidad acumulada de Y (figura 2.5)

aquella con el menor Error Estandar de Ajuste (seccion 1.3.3):

Fx(x;0) = f.Y - Pr[Y < y]

Fy(y; 0)

Y

(2.40)

Figura 2.5. Mejor funcion de probabilidad acumulada de |a variable de gasto regional.

Paso 6. Estimar los cuantiles de Y (para diferentes periodos de retorno T) a partir de su

funcioén de cuantiles (figura 2.6):
y(q;0) = inf{y € Riq < Fy(y; 0)}

Para:

=277

Donde la funcién inf{ } devuelve el valor inferior que cumple con el argume

(2.41)

(2.42)

nto{ }.
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Fy(y; 0)

v(q;0) Y

Figura 2.6. Estimacion de cuantiles de la variable de gasto regional.

Paso 7. Obtener los cuantiles de X (para los mismos periodos de retorno T') multiplicando los
cuantiles y(q; @) por la media de cada sitio X/ (figura 2.7):

x1(q) =y(q;0) - %/ (2.43)
Para:
=1 ! (2.44)
q = T .

Donde la funcién inf{ } devuelve el valor inferior que cumple con el argumento { }.

Fy(y;0)
1
q
x/(q) Y
i)

Figura 2.7. Estimacion de cuantiles de la variable de gasto en estudio.
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MARCO EXPERIMENTAL

CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta consiste en generar, a partir de los gastos medios anuales, una
cantidad suficiente de eventos sintéticos de la variable de gasto en estudio para recrear su
propia distribucion de frecuencias.

3.1. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
3.1.1. Razonamiento

Si la cantidad de observaciones de la variable de gasto en estudio, disponible en el sitio de
interés, no es representativa de su propia distribucion de frecuencias, se podrian generar
eventos sintéticos para producir informacion adicional sobre la verdadera distribucion de
frecuencias de la variable de gasto en estudio.

3.1.1.1. Variable Auxiliar

Para que se produzca informacién adicional sobre la verdadera distribucion de frecuencias
de la variable de gasto en estudio, los eventos se deben generar a partir de una variable
auxiliar. Las series de observaciones de ésta variable auxiliar deben ser representativas de su
propia distribucion de frecuencias y su variacién en el tiempo menor a la de la variable de
gasto en estudio. Es decir, la variable auxiliar debe ser una variable “menos variable”. En la
metodologia propuesta se considerara la variable gasto medio anual.

3.1.1.2. Esquema de Simulacién

Si se quisieran simular eventos sintéticos de la variable de gasto en estudio a través de un
esquema de simulacién condicional paramétrico, seria necesario conocer previamente su
distribucion de frecuencias (Nelsen, 2006). Sin embargo, Lall & Sharma (1996), propusieron
la generacién de variables hidroldgicas a través de la repeticidn con reemplazo de los vecinos
mas cercanos. En éste esquema de simulacidén no es necesario conocer previamente la
distribucion de frecuencias de la variable de gasto en estudio.

En un esquema de simulacion condicional de los vecinos mas cercanos (e.g. Mehrotra &
Sharma 2006), cuando se generase un gasto medio anual, se repetiria alguno de los eventos
observados de la variable de gasto en estudio, el cual se seleccionaria de un conjunto de
eventos mas proximos (vecinos mas cercanos) al gasto medio anual generado.
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En el esquema de simulacién propuesto, para no solo repetir los eventos observados de la
variable de gasto en estudio, en su lugar, se repetiran los radios observados entre los eventos
de la variable de gasto en estudio y los gastos medios anuales. De ésta manera, al multiplicar
los gastos medios anuales generados por los radios observados, se producirdn nuevos
eventos de la variable de gasto en estudio.

3.1.1.3. Ancho de Ventana

En el esquema de simulacion propuesto, el conjunto de radios mas proximos al gasto medio
anual generado se concentrara en una ventana de ancho definido. Seleccionar los radios a
partir de ésta ventana permite considerar la relacion que existe entre la variable de gasto en
estudio y los gastos medios anuales.

Si el ancho de ventana es demasiado corto, se podrian generar eventos con una distribucion
de frecuencias muy flexible pero una incertidumbre elevada. Por el contrario, si el ancho de
ventana es demasiado largo, se podrian generar eventos con una incertidumbre menor pero
una flexibilidad insuficiente para reproducir la verdadera forma de la distribucion de
frecuencias de la variable de gasto en estudio. En la propuesta se considerard un ancho de
ventana fijo en funcion del tamafio de la muestra.

3.1.2. Hipétesis
La metodologia propuesta se basa en las siguientes hipodtesis:

a) Lavariable gastos medios anuales es independientes e idénticamente distribuida.

b) Las series de gastos medios anuales son representativas de su propia distribucién de
frecuencias.

c) Lavariable de gasto en estudio es independientes e idénticamente distribuida.

d) Existe una relacion entre los gastos medios anuales y la variable de gasto en estudio.

e) Lageneracidon de eventos sintéticos de la variable de gasto en estudio permite recrear su
propia distribucién de frecuencias.

3.2. FORMALISMO MATEMATICO
3.2.1. Procedimiento

Sean X la variable gasto medio anual, X = {x4, -+, x,,} una serie de observaciones de X en el
sitio de interés (figura 3.1), Y la variable de gasto en estudioy Y = {yy, ***, .} una serie de
observaciones de Y en el mismo sitio durante el mismo periodo de tiempo (figura 3.2), la
metodologia propuesta se desarrolla a través de los siguientes pasos:
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X
T

Figura 3.1. Serie de observaciones de los gastos medios anuales en el sitio de interés.

Y
T

Figura 3.2. Serie de observaciones de la variable de gasto en estudio en el sitio de interés.

Paso 1. Ordenar de manera ascendente X, i.e., X = {x(l) < < x(n)}, conservando cada
valor Y; que ocurra el mismo tiempo t; que x(;). De este modo se establece una relacion
entre Xy Y (figura 3.3):

fX =Y = {(x)Ye,)s o0 (X e, )} 3.2)

Y
X

Figura 3.3. Relacidn entre los gastos medios anuales y la variable de gasto en estudio.

Paso 2. Obtener los radios de gasto en estudio, ® = {6, ..., 8, }, como la razén entre los
valores de yy, vy x(;):

0; = Ve,/ X (3.3)
De este modo se establece una relacién entre Xy O (figura 3.4):

f. X-0-= {(X(l), 91), ey (X(n), Hn)} (3.4)
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Y
0:

X
X

Figura 3.4. Relacién entre los gastos medios anuales y los radios de gasto en estudio.

Paso 3. Estimar la distribucion empirica de frecuencias de X (figura 3.5) a través de la férmula
de Weibull (tabla 1.1):

i

p(i):n+1

[40)

X

(3.5)

Figura 3.5. Distribucién empirica de frecuencias de la serie de observaciones de los gastos medios anuales.

Paso 4. Definir la k-ésima funcidn de probabilidad acumulada de X (figura 3.6) de cada una

de las distribuciones en competencia (tabla 3.1):

Fx"(x;8%) = f.X > Pr[X < x]

(3.6)

Donde los parametros de la distribucion 0 se estiman a través de la técnica de los Minimos

Cuadrados (seccion 1.2.1).

Distribucion Formula Restricciones
x 1 1[In(t — &) — u]? x=p
Log-Normal Fy(x;0) = f 7exp{——[ dt
X ¢ (t—8oV2r 2 o o>0
x 1 t— o-1 t— x> é_
Pearson llI Fx(x;0) = f (_f) exp (_ _f) dt
¢ KT\ s u>0;,0>0
* 1 [n@®-¢&"" In(t) — In(x) 2 ¢
Log-Pearson llI Fyx(x;0) = f n() 5] exp [_ n(t) E] de
NG H K u>0;0>0
x —&\° x>¢&
Weibull Fy(x;8) = 1— exp [_ (_f) ]
H u>0,0>0

Tabla 3.1. Funciones de probabilidad acumulada para el analisis puntual de frecuencias de gastos medios anuales.
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Paso 5 Seleccionar como la mejor funcion de probabilidad acumulada de X (figura 3.6) aquella
con el menor Error Estandar de Ajuste (seccién 1.3.3):

Fx(x;0) = f.X > Pr[X < x] (3.7)

Fx(xi 0)

X
Figura 3.6. Mejor funcién de probabilidad acumulada de los gastos medios anuales.

Paso 6. A partir de Fx(x; 0), generar un valor de X (figura 3.7):
x:(u; 0) = inf{x € R:u < Fx(x; 0)} (3.8)

Donde la funcién inf{ } devuelve el valor inferior que cumple con el argumento { }yu
sigue una distribucién uniforme entre Oy 1, i.e., u~U[0,1].

Fx(x; 0)
1
u

x(u; 0) X

Figura 3.7. Generacion sintética de gastos medios anuales.

Paso 7. Identificaren f.X — @O el par {x(i), Bi} con el valor de x(;) mds cercano al valor x,(u)
(figura 3.8).

{xaw; 6:}

x(u; 0) X

Figura 3.8. Radio de gasto en estudio mas cercano al gasto medio anual generado.
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Paso 8. Extraer un vector de k valores de @, ® = {¢;, ..., ¢}, a través de una ventana de
ancho 2h con centro en el valor de 6; (figura 3.9):

®j = Omaxi-ny+j-v VJ € {1, k} (3.9)

X(i) X

Figura 3.9. Vector de radios de gasto en estudio mas cercanos al gasto medio anual generado.

Se propone adoptar un ancho de ventana tal que:
h = [n?/3] (3.10)

Donde la funcion [...] devuelve el entero mas cercano.

Paso 9. Sean entonces ¢, para j = {1, ..., k}, los valores que puede tomar ®, definir su
funcion de probabilidad acumulada (figura 3.10):

k
Fo(9;;8) = Z}_zlfcb((;bj: 0) (3.11)
Para:
fﬂb(‘pﬁ 6) = Pr[(b = ¢j] (3.12)
Fo(¢;0)
1 p—
- ®

Figura 3.10. Funcién de probabilidad acumulada de los radios de gasto en estudio.

Se propone adoptar una distribuciéon uniforme discreta:

1
fo(¢j;0) = = (3.13)
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Paso 10. A partir de Fq;(d)j; 6), extraer un valor de @ (figura 3.11):

¢.(v;0) = sup{cpj EP:v < Fq)(d)j; 0)} (3.14)

Donde la funcion sup{ } devuelve el valor superior que cumple con el argumento { }ywv
sigue una distribucion uniforme entre Oy 1, i.e., v~UJ[0,1].

Fp(¢;0)
1 —

v

¢(v; ) @

Figura 3.11. Extraccion de radios de gasto en estudio.

Paso 11. Generar un valor de Y como el producto de los valores de x;(u) y ¢, (v):
ye(w,v) = x(u) " ¢ (v) (3.15)

Repetir los pasos 4 a 10 hasta generar una cantidad suficientes de valores sintéticos de Y,
Y = {y4, ..., yn}, para recrear su propia distribucion de frecuencias (figura 3.12):

T
Figura 3.12. Valores sintéticos de la variable de gasto en estudio.

Se propone generar 100.000 valores sintéticos.

Paso 12. Ordenar de manera ascendente Y, i.e., Y = {y(l) < < y(N)}. Los cuantiles de Y
se pueden obtener como los g-ésimos percentiles de Y (figura 3.13):

(@) = Yqqn) (3.16)
Para:
q = Pr[Y <y] (3.17)

Donde la funcion [[...] devuelve el entero mas cercano.
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Pr[Y < yo)
1

q T

Y(lg-ND) Y

Figura 3.13. Estimacion de cuantiles de la variable de gasto en estudio.

37



MARCO EXPERIMENTAL

CAPITULO 4
EVALUACION DE LA METODOLOGIA

La evaluacion consistié en comparar la incertidumbre en la estimacion de cuantiles en sitios

con escasa informacion hidrométrica a través de; (1) el andlisis puntual de frecuencias

convencional (seccion 1.4), (2) el andlisis regional de frecuencias convencional (seccién 2.3)

y (3) la metodologia propuesta (seccién 3.2).

La incertidumbre se midiod a través del coeficiente de variacion de los cuantiles estimados a

partir de escenarios de escasa informacién hidrométrica, los cuales fueron simulados a partir

de las series histdricas de escurrimientos de 13 sitios de estudio en la cuenca del rio

Susquehanna en la costa este de los Estados Unidos (figura 4.1).

79°0'0"W 78°0'0"W 77°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W
] ] ] ] ]
43°0'0"N — |- 43°0'0"N
NEW YORK
42°0'0"N T ; ¥ /\,\}_\ |- 42°0'0"N
PENSSYLVANIA )/;%; 1931500
1534600
1543000 550000 '
k 545500 ) .
18551500 536500
1540500
41°00"N -] 44550 |- 41°0'0"N
NEW JERSEY
15862000 1570
40°0'0"N — |- 40°0'0"N

~

MERYLAND

DELAWARE

WEST VIRGINIA}\

. /3

79°0'0"W 78°0'0"W 77°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W

Figura 4.1. Sitios de estudio en la cuenca del rio Susquehanna.
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4.1. MATERIAL DE ESTUDIO
4.1.1. Zona de Estudio

El rio Susquehanna se ubica en el noreste de los Estados Unidos. Con 715 kilémetros de
longitud es uno de los rios con mayor extensién en la costa este. Fluye desde el lago Otsego
en el estado de New York a través del estado de Pennsylvania al estado de Maryland donde
desaloja sus aguas al océano atlantico a través de la bahia de Chesapeake. Tiene un
escurrimiento normal de 15.926 millones de metros cubicos al afio en Havre the Grace,
Maryland (SRBC 2013).

La cuenca del rio Susquehanna tiene un area de 71.244 kildbmetros cuadrados y esta dividida
en seis sub-cuencas: Lower Susquehanna, Middle Susquehanna, Upper Susquehanna,
Juniata, West Branch Susquehanna y Chemung. Forma parte de la region hidroldgica Il o
Middle Atlantic. Con un 63% de bosques es una de las zonas mas propensas a inundarse en
los Estados Unidos (SRBC 2013).

4.1.2. Datos de Estudio

Las series histéricas de escurrimientos fueron recolectadas a través del Sistema de
Informacién de Aguas Nacionales (NWIS 2013) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS 2013).

Para evaluar la independencia de las series se contrastaron los valores de la Funcidon de Auto-
Correlacién (ACF) con los limites propuestos por Anderson (1942). Para evaluar la
homogeneidad de las series se efectuaron las pruebas de Pettitt (1979) y de Mann-Kendall
(Mann 1938 & Kendall 1945).

4.2. FORMALISMO MATEMATICO
4.2 1. Incertidumbre en el Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional

Sean Y la variable de gasto en estudioy Y/ = {ylj, ---,y,{j} las series histdricas de Y en los M

sitios de estudio, el procedimiento para medir la incertidumbre del andlisis puntual de
frecuencias convencional se desarrollé a través de las siguientes etapas:

Etapa 1. A través del andlisis puntual de frecuencias convencional (seccién 1.6) de Y/, para
Jj=1,...,M sitios, se calcularon los cuantiles de Y para diferentes probabilidades de no
excedencia g, i.e., y (q).

Etapa 2. A partir de Y/, para Jj=1,..,M sitios, se extrajeron d; =n; —m + 1 muestras

Y/t = {yij, ...,yi];m_l} de longitud m igual a 10, 20, 30, 40 y 50 afios.
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Etapa 3. A través del andlisis puntual de frecuencias convencional (seccién 1.6) de Y/, para
j=1,..,Msitiosei =1, ...,d]- muestras, se estimaron los cuantiles de Y para las mismas

probabilidades de no excedencia q (de la etapa 1), i.e., y/*(q).

Etapa 4. Los coeficientes de variacion de yf’i(q), paraj = 1, ..., M sitios, se calcularon como

CV/(q) = \/[yf(q)]z + [S;,(q)] /y’(q), donde y/(q) y S;,(q) son la media y desviacion
estandar de y/*(q).

Etapa 5. Se calculé la media geométrica de todos los valores de CV/(q), obtenidos en cada
uno de los M sitios de la regidn, para los diferentes tamafios de muestra m.

4.2.2. Incertidumbre en el Andlisis Regional de Frecuencias Convencional

Sean Y la variable de gasto en estudioy Y/ = {ylj, ---,y,{j} las series historicas de Y en los M
sitios de estudio, el procedimiento para medir la incertidumbre del analisis regional de

frecuencias convencional se desarrollo a través de las siguientes etapas:

Etapa 1. A través del andlisis puntual de frecuencias convencional (seccién 1.6) de Y/, para
Jj=1,...,M sitios, se calcularon los cuantiles de Y para diferentes probabilidades de no
excedencia g, i.e., ¥/ (q).

Etapa 2. A partir de Y/, para j=1,..,M sitios, se extrajeron dj =mn; —m+ 1 muestras
Y ={y/,...,y/. .} delongitud m igual a 10, 20, 30, 40 y 50 afios.
Etapa 3. Se seleccionaron 500 combinaciones de 3 Y/ al azar.

Etapa 4. A través del analisis regional de frecuencias convencional (seccién 2.3) de estas
combinaciones, se estimaron los cuantiles de Y para las mismas probabilidades de no
excedencia q (de la etapa 1), i.e., y/(q).

Etapa 5. Los coeficientes de variacion de y/'t(q), paraj = 1, ..., M sitios, se calcularon como

. . 2. . ,
CVi(q) = J[yf(q)]z + [S7(@)] /¥7(q), donde 77(q) vy S3(q) son la media y desviacion
estandar de y/'(q).

Etapa 6. Se calculé la media geométrica de todos los valores de CVj(q), obtenidos en cada
uno de los M sitios de la regidn, para los diferentes tamafios de muestra m.
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4.2.3. Incertidumbre en la Metodologia Propuesta

Sean X la variable gasto medio anual, X = {x, ---,x,]lj} las series historicas de X en los M

sitios de estudio, Y la variable de gasto en estudio ij = {ylj, ---,y,{j} las series historicas de
Y en los M sitios de estudio, el procedimiento para medir la incertidumbre de la metodologia

propuesta se desarrolld a través de las siguientes etapas:

Etapal. Através de la aplicacién de la metodologia propuesta (seccién 3.2.2.) en X/ y Y/, para
j=1,..,M sitios, se calcularon los cuantiles de Y para diferentes probabilidades de no
excedencia g, i.e., ¥/ (q).

Etapa 2. A partir de X/ y Y/, para j = 1, ..., M sitios, se extrajeron d; = n; — m + 1 muestras
X/t = {xlj, ...,xl.j+m_1} y Y= {yij, ...,yi];rm_l} de longitud m igual a 10, 20, 30, 40 y 50

anos.

Etapa 3. Através de la aplicacién de la metodologia propuesta (seccién 3.2.2.) en X/t y Y/,
para j=1,..,M sitios e i =1, ...,dj muestras, se estimaron los cuantiles de Y para las

mismas probabilidades de no excedencia q (de la etapa 1), i.e., y/'*(q).

Etapa 4. Los coeficientes de variacion de yj’i(q), paraj = 1, ..., M sitios, se calcularon como

. , 2. . -
CVi(q) = \/[yf(q)]z + [S7(@)] /¥7(q), donde 77(q) vy S3(q) son la media y desviacion
estandar de y/'(q).

Etapa 5. Se calculé la media geométrica de todos los valores de CVj(q), obtenidos en cada
uno de los M sitios de la regién, para los diferentes tamafios de muestra m.

41



RESULTADOS



RESULTADOS

CAPITULO 5

CASOS DE ESTUDIO

Se desarrollé el procedimiento de evaluacién de la metodologia propuesta, en el andlisis de
frecuencias de escurrimientos en sitios con escasa informacién hidrométrica, a través de tres
casos de estudios:

a) Analisis de frecuencias de gastos de pico maximos anuales.
b) Analisis de frecuencias de gastos diarios minimos anuales.
c) Analisis de frecuencias de gastos medios mensuales.

En cada caso se evalud la incertidumbre en la estimacién de cuantiles a través de; (1) el
andlisis puntual de frecuencias convencional (seccién 4.2.1), (2) el analisis regional de
frecuencia convencional (seccién 4.2.2) y (3) la metodologia propuesta (seccion 4.2.3).

5.1. ANALISIS DE FRECUENCIAS DE GASTOS DE PICO MAXIMOS ANUALES
5.1.1. Series Historicas de Gastos de Pico Maximos Anuales

En la tabla 5.1 se describen algunos estadisticos de las series histdricas de gastos de pico
maximos anuales. Ademas se resumen los resultados de las pruebas de independencia y
homogeneidad (seccion 4.1.2).

ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Sitio Longitud Coeficiente de Auto-Correlacion de bettitt Mann
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 231 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08

Tabla 5.1. Caracteristicas de las series histéricas de gastos de pico maximos anuales.
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5.1.2. Incertidumbre en el Analisis de Frecuencias de Gastos de Pico Maximos Anuales

Se aplicaron los procedimientos para medir la incertidumbre en la estimacién de cuantiles

de gastos de pico maximos anuales a través de; (1) el analisis puntual de frecuencias

convencional (seccién 4.2.1), (2) el analisis regional de frecuencias convencional (seccion

4.2.2) y (3) la metodologia propuesta (seccién 4.2.3). En las figuras 5.1 a 5.5 se muestran los

valores de

excedencia.

Coeficiente de variacion

coeficientes de variacién obtenidos para diferentes probabilidades de no

Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional

Andlisis Regional de Frecuencias Convencional

Metodologia Propuesta

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Probabilidad de no excedencia
[Variable normal estandar]

Figura 5.1. Coeficiente de variacion para muestras de 10 afios en al andlisis de frecuencias de gastos de pico maximos

Coeficiente de variacion

anuales.

Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional

Andlisis Regional de Frecuencias Convencional

Metodologia Propuesta

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Probabilidad de no excedencia
[Variable normal estandar]

Figura 5.2. Coeficiente de variacion para muestras de 20 afios en al andlisis de frecuencias de gastos de pico maximos

anuales.
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1.00

Coeficiente de variacion

Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional

Andlisis Regional de Frecuencias Convencional

Metodologia Propuesta

-2.00 -1.00 0.00

1.00 2.00 3.00

Probabilidad de no excedencia

[Variable normal estandar]

Figura 5.3. Coeficiente de variacion para muestras de 30 afios en al andlisis de frecuencias de gastos de pico maximos

1.00

Coeficiente de variacion

anuales.

Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional

Andlisis Regional de Frecuencias Convencional

Metodologia Propuesta

-3.00

-2.00 -1.00 0.00

1.00 2.00 3.00

Probabilidad de no excedencia

[Variable normal estandar]

Figura 5.4. Coeficiente de variacion para muestras de 40 afios en al andlisis de frecuencias de gastos de pico méximos

1.00

Coeficiente de variacion

anuales.

Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional

Andlisis Regional de Frecuencias Convencional

Metodologia Propuesta

-1.00 0.00

1.00 2.00 3.00

Probabilidad de no excedencia

[Variable normal estandar]

Figura 5.5. Coeficiente de variacion para muestras de 50 afios en al andlisis de frecuencias de gastos de pico maximos

anuales.

45



En la figura 5.6 se muestran los valores de la media geométrica de los coeficientes de
variacion obtenidos para los diferentes tamafios de muestra.

0.70

0.60 4 W Analisis Puntual de Frecuencias Convencional
W Analisis Regional de Frecuencias Convencional

0.50

W Metodologia Propuesta

Coeficiente de variacion

10 Afos 20 Afos 30 Afios 40 Afos 50 Afios

Figura 5.6. Coeficiente de variacidon en el analisis de frecuencias de gastos de pico maximos anuales.

5.2. ANALISIS DE FRECUENCIAS DE GASTOS DIARIOS MINIMOS ANUALES
5.2.1. Series Historicas de Gastos Diarios Minimos Anuales

En la tabla 5.2 se describen algunos estadisticos de las series histéricas de gastos diarios
minimos anuales. Ademads se resumen los resultados de las pruebas de independencia y
homogeneidad (seccion 4.1.2).

ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Sitio Longitud Coeficiente de Auto-Correlacion de bettitt Mann
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 231 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08

Tabla 5.2. Caracteristicas de las series historicas de gastos diarios minimos anuales.
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5.2.2. Incertidumbre en el Analisis de Frecuencias de Gastos Diarios Minimos Anuales

Se aplicaron los procedimientos para medir la incertidumbre en la estimacién de cuantiles

de gastos diarios minimos anuales a través de; (1) el andlisis puntual de frecuencias

convencional (seccién 4.2.1), (2) el analisis regional de frecuencias convencional (seccion

4.2.2) y (3) la metodologia propuesta (seccién 4.2.3). En las figuras 5.7 a 5.11 se muestran

los valores de coeficientes de variacién obtenidos para diferentes probabilidades de no

excedencia.

Coeficiente de variacion

Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional

Andlisis Regional de Frecuencias Convencional

Metodologia Propuesta

-2.00 -1.00 0.00

Probabilidad de no excedencia

[Variable normal estandar]

1.00 2.00 3.00

Figura 5.7. Coeficiente de variacidn para muestras de 10 afios en al analisis de frecuencias de gastos diarios minimos

Coeficiente de variacion

anuales.

Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional

Andlisis Regional de Frecuencias Convencional

Metodologia Propuesta

—
-2.00 -1.00 0.00

Probabilidad de no excedencia

[Variable normal estandar]

1.00 2.00 3.00

Figura 5.8. Coeficiente de variacion para muestras de 20 afios en al andlisis de frecuencias de gastos diarios minimos

anuales.
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Coeficiente de variacion

1.00

Analisis Puntual de Frecuencias Convencional
0.80 - Analisis Regional de Frecuencias Convencional
0.60 _ Metodologia Propuesta
0.40 -
0.20 -
0.00:.............................

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Probabilidad de no excedencia
[Variable normal estandar]

Figura 5.9. Coeficiente de variacion para muestras de 30 afios en al andlisis de frecuencias de gastos diarios minimos

Coeficiente de variacion

Figura 5.10.

Coeficiente de variacion

Figura 5.11.

anuales.

1.00 -
] Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional
0.80 -
B Analisis Regional de Frecuencias Convencional
0.60 7 —— Metodologia Propuesta
0.40 -
0.20 -
000 -+ b+ r

-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Probabilidad de no excedencia
[Variable normal estandar]

Coeficiente de variacién para muestras de 40 afios en al analisis de frecuencias de gastos diarios minimos
anuales.

1.00

i Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional
0.80 1

1 Analisis Regional de Frecuencias Convencional
0.60 ] Metodologia Propuesta
0.40 ]
0.20 ]

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Probabilidad de no excedencia
[Variable normal estandar]

Coeficiente de variacion para muestras de 50 afios en al analisis de frecuencias de gastos diarios minimos
anuales.
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En la figura 5.12 se muestran los valores de la media geométrica de los coeficientes de

variacion obtenidos para los diferentes tamafios de muestra.

Figura 5.12.

5.3. ANALISIS DE FRECUENCIAS DE GASTOS MEDIOS MENSUALES

0.70

0.60

Coeficiente de variacion

0.50

10 Afos

20 Afos

30 Afios

5.3.1. Series Histdricas de Gastos Medios Mensuales

W Metodologia Propuesta

40 Afos

W Analisis Puntual de Frecuencias Convencional

W Analisis Regional de Frecuencias Convencional

50 Afios

Coeficiente de variacion en al analisis de frecuencias de gastos diarios minimos anuales.

En las tablas 5.3 a 5.14 se describen algunos estadisticos de las series histdricas de gastos

medios mensuales. Ademds se resumen los resultados de las pruebas de independencia y

homogeneidad (seccion 4.1.2).

ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Sitio Longitud Coeficiente de Auto-Correlacion de bettitt Mann
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 231 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08

Tabla 5.3. Caracteristicas de las series histéricas de gastos medios de octubre.
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ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacion de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 2.31 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08
Tabla 5.4. Caracteristicas de las series histéricas de gastos medios de noviembre.
ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacién de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 231 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08

Tabla 5.5. Caracteristicas de las series histéricas de gastos medios de diciembre.
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ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacion de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 2.31 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08
Tabla 5.6. Caracteristicas de las series histéricas de gastos medios de enero.
ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacién de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 231 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08

Tabla 5.7. Caracteristicas de las series histdricas de gastos medios de febrero.
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ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacion de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 2.31 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08
Tabla 5.8. Caracteristicas de las series historicas de gastos medios de marzo.
ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacién de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 231 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08

Tabla 5.9. Caracteristicas de las series histéricas de gastos medios de abril.
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ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacion de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 2.31 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08
Tabla 5.10. Caracteristicas de las series histdricas de gastos medios de mayo.
ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacién de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 231 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08

Tabla 5.11. Caracteristicas de las series histdricas de gastos medios de junio.
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ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacion de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 2.31 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08
Tabla 5.12. Caracteristicas de las series historicas de gastos medios de julio.
ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Longitud Coeficiente de Auto-Correlacién de Mann
Sitio Pettitt
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 0.91 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 1.41 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 231 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08

Tabla 5.13. Caracteristicas de las series histdricas de gastos medios de agosto.
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ESTADISTICA DE DISPERSION INDEPENDENCIA HOMOGENEIDAD
Sitio Longitud Coeficiente de Auto-Correlacién de bettitt Mann
Variacion Sesgo Curtosis Retraso-1  Retraso-2  Retraso-3 Kendall
[afios] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [ad] [p-valor] [p-valor]
1503000 100 0.36 1.12 4.72 0.05 0.04 -0.01 0.05 0.09
1512500 100 0.45 3.32 21.40 0.14 -0.02 -0.04 0.04 0.06
1531500 100 0.40 1.44 6.68 -0.09 -0.11 0.06 0.20 0.23
1534000 99 0.49 091 4.05 -0.04 0.12 0.01 0.55 0.32
1536500 114 0.40 1.27 5.53 -0.13 -0.05 0.03 0.65 0.46
1540500 108 0.39 141 6.01 -0.10 -0.07 0.06 0.38 0.36
1541000 100 0.51 2.55 12.21 -0.14 0.04 -0.13 0.48 0.24
1543000 100 0.69 2.30 10.60 -0.08 -0.11 -0.05 0.35 0.34
1545500 104 0.56 2.46 11.77 -0.07 -0.02 0.06 0.00 0.00
1550000 99 0.66 1.99 7.94 -0.05 0.03 0.00 0.13 0.04
1551500 118 0.45 1.35 5.60 -0.14 -0.04 0.06 0.03 0.01
1562000 100 0.62 3.24 19.54 0.05 -0.04 -0.14 0.29 0.39
1570500 123 0.44 231 11.98 -0.16 -0.07 0.05 0.24 0.08

Tabla 5.14. Caracteristicas de las series histdricas de gastos medios de septiembre.

5.3.2. Incertidumbre en el Andlisis de Frecuencias de Gastos Medios Mensuales

Se aplicaron los procedimientos para medir la incertidumbre en la estimacién de cuantiles

de gastos medios mensuales a través de; (1) el andlisis puntual de frecuencias convencional

(seccion 4.2.1), (2) el andlisis regional de frecuencias convencional (seccion 4.2.2) y (3) la

metodologia propuesta (seccion 4.2.3). En las figuras 5.13 a 5.17 se muestran los valores de

coeficientes de variacion obtenidos para diferentes probabilidades de no excedencia.

Figura 5.13.

Coeficiente de variacion

Metodologia Propuesta

Andlisis Puntual de Frecuencias Convencional

Andlisis Regional de Frecuencias Convencional
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Probabilidad de no excedencia

[Variable normal estandar]

2.00

3.00

Coeficiente de variacion para muestras de 10 afios en al analisis de frecuencias de gastos medios mensuales.
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Figura 5.14.

Figura 5.15.

Figura 5.16.
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Figura 5.17. Coeficiente de variacién para muestras de 50 afios en al analisis de frecuencias de gastos medios mensuales.

En la figura 5.18 se muestran los valores de la media geométrica de los coeficientes de

variacion obtenidos para los diferentes tamafios de muestra.
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Figura 5.18. Coeficiente de variacidn en al analisis de frecuencias de gastos medios mensuales.
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CONCLUSIONES

Se propuso una nueva metodologia para el andlisis de frecuencias de escurrimientos en sitios
con escasa informacion hidrométrica, la cual consistié en generar, a partir de los gastos
medios anuales, una cantidad suficiente de eventos sintéticos de la variable de gasto en
estudio para recrear su propia distribucion de frecuencias.

Se compard la incertidumbre en la estimacion de cuantiles a través de; (1) un andlisis puntual
de frecuencias convencional, (2) un analisis regional de frecuencias convencional y (3) la
metodologia propuesta. Se establecieron tres casos de estudio; (a) analisis de frecuencias de
gastos de pico maximos anuales, (b) analisis de frecuencias de gastos diarios minimos anuales
y (c) andlisis de frecuencias de gastos medios mensuales.

La incertidumbre se midié como el coeficiente de variacidon de los cuantiles estimados a partir
de escenarios de escasa informacién hidrométrica, los cuales fueron simulados a partir de
las series historicas de escurrimientos de 13 sitios ubicados en la cuenca del rio Susquehanna
en la costa este de los Estados Unidos.

Los resultados obtenidos sugieren que:

1. La metodologia propuesta logra reducir la incertidumbre en la estimacion de
cuantiles de gastos de pico maximos anuales a través del analisis puntual de
frecuencias convencional.

2. La metodologia propuesta logra reducir la incertidumbre en la estimacién de
cuantiles de gastos de pico maximos anuales a través del andlisis regional de
frecuencias convencional.

3. La metodologia propuesta logra reducir la incertidumbre en la estimacion de
cuantiles de gastos diarios minimos anuales a través del analisis puntual de
frecuencias convencional.

4. La metodologia propuesta logra reducir la incertidumbre en la estimacién de
cuantiles de gastos diarios minimos anuales a través del analisis regional de
frecuencias convencional.

5. La metodologia propuesta logra reducir la incertidumbre en la estimacién de
cuantiles de gastos medios mensuales a través del analisis puntual de frecuencias
convencional.

6. La metodologia propuesta consigue igualar la incertidumbre en la estimacion de
cuantiles de gastos medios mensuales a través del analisis regional de frecuencias
convencional.
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Por ello se puede concluir lo siguiente:

1.

La metodologia propuesta es una mejor alternativa para el andlisis puntual de
frecuencias de gastos de pico maximos anuales en sitios con escasa informacion
hidrométrica.

La metodologia propuesta puede sustituir un analisis regional de frecuencias de
gastos de pico maximos anuales en sitios con escasa informacién hidrométrica.

La metodologia propuesta es una mejor alternativa para el andlisis puntual de
frecuencias de gastos diarios minimos anuales en sitios con escasa informacion
hidrométrica.

La metodologia propuesta puede sustituir un analisis regional de frecuencias de
gastos diarios minimos anuales en sitios con escasa informacién hidrométrica.

La metodologia propuesta es una mejor alternativa para el andlisis puntual de
frecuencias de gastos medios mensuales en sitios con escasa informacion
hidrométrica.

La metodologia propuesta es una alternativa mas para el andlisis regional de
frecuencias de gastos medios mensuales en sitios con escasa informacion
hidrométrica.
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