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Resumen

Muchos registros de gasto maximo anual (crecientes) muestran una tendencia ascendente originada por la urbanizacion
ocurrida en su cuenca. En otros la tendencia es descendente y se produce por la construccion de embalses en la cuenca. En
ambos casos, los efectos del cambio climatico pueden exacerbar tales tendencias. El andlisis de frecuencias de crecientes
permite estimar las Crecientes de Diseflo, asociadas a bajas probabilidades de excedencia. Esta técnica, en registros que no
son estacionarios, se puede realizar con base en varias funciones de distribucién de probabilidades (FDP) variando
linealmente su parametro de ubicacién (u) con una o dos covariables y entonces, sus cuatro y cinco parametros de ajuste se
pueden obtener por medio de la generalizacion del método de los momentos L. En este estudio se aplican las FDP: General
de Valores Extremos, Logistica Generalizada y Pareto Generalizada, a un registro de crecientes sin tendencia pero no
estacionario, usando como covariable un indice climatico global y a otro registro de crecientes con tendencia ascendente,
empleando como covariables el tiempo y dos indices de la cuenca, uno relacionado con las lluvias maximas anuales y otro
con la extension del area urbana. Las conclusiones destacan la sencillez y utilidad del método expuesto.

Palabras clave: momentos L, distribuciones GVE, LOG y PAG no estacionarias, error estandar de ajuste, Oscilacion
Interdecenal del Pacifico, Prediccion de PMD, extension del area urbana.

Abstract

Many records of maximum annual flows (floods) show an upward trend caused by the urbanization developing on its
watershed, whereas for other records the trend is downwards due to the construction of reservoirs in the watershed. In both
cases, the effects of climate change can exacerbate such trends. Flood frequency analysis allows the estimation of Design
Floods, associated with low probabilities of exceedance. This technique, in non—stationary records, can be performed based
on several probability distribution functions (PDF); varying linearly its location parameter (u), with one or two covariates,
its four and five fit parameters can be obtained by means of the generalization of the L moments method. In this study, the
PDFs: General of Extreme Values, Generalized Logistics and Generalized Pareto, are applied to a record of floods without
trend but not stationary, using as covariate a global climate index. The same PDFs are used on another record of floods
with upward trend, using as covariates the time and two indices of the watershed, one related to the annual maximum rains
and the other with the extension of the urban area. The conclusions highlight the simplicity and usefulness of the exposed
method.

Keywords: L moments, non—stationary GEV, GLO and GPA distributions, standard error of fit, Pacific Interdecadal
Oscillation, Prediction of MDP, urban area extension.
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1. INTRODUCCION

Las  obras  hidraulicas  pueden ser de
aprovechamiento como embalses y  presas
derivadoras, o bien de control para brindar proteccion
a otra infraestructura o a la sociedad, como diques de
proteccion, presas rompe—picos, encauzamientos,
rectificaciones, puentes y drenaje pluvial urbano.
Todas las obras hidraulicas requieren en sus etapas de
planeacion, disefio y operacion de la estimacion, lo
mas exacta posible, de sus Crecientes de Diserio. Con
base en estas estimaciones hidrologicas, se
dimensionan hidrolégicamente las obras hidraulicas y
se garantiza su seguridad, también hidrologica; por
ello, las crecientes de disefio son predicciones o
gastos maximos asociados a bajas probabilidades de
excedencia, que se obtienen a través del Andalisis de
Frecuencias de Crecientes (AFC). Ademas, las obras
hidraulicas se deben revisar, cuando ocurre alguna de
estas dos condiciones: (1) se dispone de mas
informacion hidrométrica o hidrologica; o bien, (2)
han ocurrido cambios en su cuenca, sean estos de uso
del suelo, de construccion de otras obras hidraulicas o
los originados por el cambio climatico (Jakob, 2013).

El AFC es una técnica estadistica de inferencia, que
utiliza un modelo probabilistico o funcion de
distribucion  de  probabilidades (FDP), para
representar a la muestra disponible de gastos
maximos anuales en el sitio del proyecto. E1 AFC
esta basado en la suposicion de estacionariedad, es
decir, de un clima que no cambia con el tiempo en el
sentido estadistico y por ello, se acepta que los
registros disponibles de gasto maximo anual sean
independientes y estén idénticamente distribuidos,
condicion denominada “iid” (Rao & Hamed, 2000;
Meylan et al., 2012). Sin embargo, en afios recientes
se ha venido comprobando el cambio climatico
global, el cual ha generado una intensificacion del
ciclo hidrologico, con incrementos en la frecuencia y
magnitud de los eventos extremos de precipitacion y
por consecuencia, en la posibilidad de crecientes mas
severas (Katz, 2013; Kim et al., 2015; Alvarez—
Olguin & Escalante—Sandoval, 2016).

La extension de la teoria estadistica de valores
extremos al caso de registros hidroldgicos no
estacionarios ha seguido varios enfoques descritos
por Khaliq ef al. (2006). Uno de ellos, quizas el mas
simple, aplica la FDP clasica de esta teoria, la
distribucion General de Valores Extremos (GVE) con
tres parametros (u, a, k), permitiendo un ajuste o
traslado gradual al introducir el tiempo ¢ como una

covariable en su parametro de ubicacién u,
conservando constantes el de escala a y el de forma &
(Park et al., 2011; Katz, 2013).

Varios autores, han establecido una nomenclatura
para estas FDP no estacionarias, por ejemplo El
Adlouni et al. (2007) y Aissaoui—Fqayeh et al. (2009)
definieron la distribucion GVE estacionaria como
GVEq, la que tiene su parametro de ubicacion
variable linealmente con el tiempo (u = 6, + 3,°¢)
como GVE,; y cuando la variacion depende de dos
covariables (u = &; + 8,°t + d;-h) sera GVE,. En el
modelo GVE,; varian linealmente con el tiempo u
otra covariable los parametros de ubicacion y de
escala.

En los modelos GVE; y GVE,, en lugar de la
covariable ¢ se ha utilizado algun indicador de la
variabilidad climatica global, como la oscilacion
interdecenal del Pacifico (IPO) que representa el
comportamiento suavizado de la oscilacion decenal
del Pacifico (PDO) y es similar a la anomalia mas
importante del clima global que se manifiesta en el
océano Pacifico tropical y se conoce como ENSO (El
Nifio Southern Oscillation). La PDO (Pacific decadal
oscillation) se manifiesta en el norte del océano
Pacifico y varia en escalas de tiempo mucho mas
amplias de 20 a 30 afios (Sheffield y Wood, 2011;
Teegavarapu, 2012; Franks et al., 2015). En México
se han realizado estudios de AFC no estacionario
utilizando como covariable el ENSO por Lopez de la
Cruz y Francés (2014) y usando la PDO por Alvarez—
Olguin y Escalante—Sandoval (2016).

El objetivo de este estudio consistid en exponer con
detalle la generalizacion del método de los momentos
L para estimar los parametros de ajuste de las FDP no
estacionarias GVE; y GVE,, que fue propuesto,
aplicado y contrastado por El Adlouni & Ouarda
(2008). En este trabajo se usan como covariables la
IPO, el tiempo ¢ y dos indices, uno relacionado con el
desarrollo urbano en la cuenca y otro con la
precipitacion maxima diaria anual ocurrida en ella.
Ademas, se amplié tal procedimiento a las FDP
Logistica Generalizada (LOG) y Pareto Generalizada
(PAG), que son modelos de uso amplio en el analisis
de frecuencias de datos hidrologicos extremos (Kim
et al., 2015; Campos—Aranda, 2019). Se describen
dos aplicaciones numéricas con datos procedentes de
la literatura especializada y se destaca la sencillez y
utilidad del método de los momentos L para el ajuste
de las seis FDP no estacionarias expuestas.
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2. TEORIA OPERATIVA Y DATOS
PROCESADOS

2.1. Momentos L poblacionales y de la muestra

Los momentos L (A,) son un sistema alternativo y
reciente que permite estimar los pardmetros de ajuste
de las FDP, de manera exacta y confiable. Su nombre

proviene de ser combinaciones lineales de los
momentos de probabilidad pesada (f,) desarrollados
por Greenwood et al. (1979). Los f, mejoran
sustancialmente las propiedades del muestreo, al no
ser influenciados por los valores dispersos (Asquith,
2011). Los momentos L se definen de la manera
siguiente (Hosking & Wallis, 1997):

M= Bo )]
M=2p1-PFo 2)

A3 =64— 61+ fo 3)

Ay =2053—-306,+ 12:61 - fo @)

También se establecen los cocientes (7) de momentos
L, iniciando con L-Cv que es analogo a este

Ty = }Mz/}\,l
T3 = )\,3/7\‘2
Tq4 = )\,4/7\‘2

En una muestra de tamafio n, con sus elementos en
orden  ascendente (X1 Sx <- < xp) los
estimadores insesgados de S, son estimados con la

coeficiente y después los de similitud con los
coeficientes de asimetria y de curtosis, que son:

6))
(6)
(7

ecuacion siguiente (Stedinger ef al., 1993; Hosking &
Wallis, 1997):

1N G-DG-2G-n
br‘Ejzzm(n—1)(n—2)-.-(n—r)xf

Los estimadores muestrales de A, seran /. estando
definidos por las ecuaciones 1 a 4 y los de los
cocientes de momentos L seran #,, ;3 y #4, segun las
ecuaciones 5a 7.

2.2. Ajuste con momentos L de las distribuciones
GVE, LOG,y PAG,

Hosking & Wallis (1997) destacaron en su Tabla 5.1,
que estas tres FDP, cuando su parametro de forma es
negativo (k < 0), tienen sus colas derechas mas

®)

Estas tres FDP también coinciden en tener un limite
superior cuando £ > 0 y en definir funciones de dos
parametros de ajuste conocidas como Gumbel,
Logistica y Exponencial, cuando &k = 0.

A continuacion se citan para las distribuciones GVE,
LOG y PAG estacionarias su solucion inversa x(F),
con la cual se obtienen las predicciones que se
asocian a una cierta probabilidad de no excedencia
(F) y las ecuaciones del método de momentos L que
permiten estimar sus tres parametros de ajuste (u, a,

densas o gruesas que todas las otras FDP ) correspondientes a la ubicacion la v form
comunmente utilizadas en los AFC; debido a ello han correspondientes a fa ubicacion, escala y torma.
ganado aceptacion en los analisis de frecuencia de Distribucion GVE (Hosking & Wallis, 1997):
datos hidrologicos extremos (El Adlouni et al. 2008). intervalo de x: u + a/k <x <o si k< 0;

—00< x <oosi k=0; —o<x<u+aksi k> 0.
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x(F)=u+7(1-[-In(MF} ; k#0 )
k = 7.8590 - ¢ 4+ 2.9554 - ¢2 (10)
siendo
c= —0.63093 (an
3+4t;
_ L -k (12)
T+ R - (1=27%
uzll—%[l—l"(1+k)] (13)

Para la evaluacion de la funciéon Gamma se utilizo la
formula de Stirling (Davis, 1972):

1 1 139 571 (14)
[(e) =e¢-e571/2.4/2 .(1 — — )
(e)=e™-¢ T\t 127288 22 518403 2488320 &¢ |

Distribucion LOG (Hosking & Wallis, 1997):
intervalo de x, idéntico al de la GVE.

_ a (1-r)1% _ (15)
x(F)—u+E{1—[T] } . k#0
Ly sen(m-k) (17)
B m-k

_ 1. = (18)
u=h-a [E_sen(n-k)]

Distribucion PAG (Hosking & Wallis, 1997): u<x<u-+aksik>0.
intervalode x: u <x <0 s1 k<0;

x(F)=u+%[1—(1—F)k] 5 k%0 (19)
_1-31t, (20

1+ ts
a=0L0A+k)-2+k) Q1)
u=1l —1L2+k) (22)
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2.3. Ajuste con momentos L de las distribuciones
GVE,y GVE;

La generalizacion del método de momentos L
propuesta por El Adlouni & Ouarda (2008) para el

E[X]

De esta ecuacion se deduce que un estimador 6,de 6,
se puede obtener mediante una regresion lineal

51:X_52't

Se deduce de la ecuacion 23, que la nueva variable S
se distribuye segin una FDP tipo GVE, con
parametros 0;, a y k que se estiman con las
ecuaciones 10 a 13 del método de momentos L,
destacando que u (ecuacién 13) es igual a 9, con lo
cual quedan estimados los cuatro parametros de
ajuste del modelo GVE,. La ecuacion 24 corresponde
a uno de los primeros enfoques simples sugeridos
para procesar registros hidroldgicos con tendencia,
consistente en retirar primero tal componente
deterministica (McCuen & Thomas, 1990; Campos—
Aranda, 2012). Como han indicado Mudersbach &
Jensen (2010), tal enfoque es practico pero los

52=X_62't_6

Con las ecuaciones 10 a 13 aplicadas a la muestra de
datos corregidos S, se definen los parametros
restantes k, a y 6; del modelo GVE,. El Adlouni &
Ouarda (2008) compararon por simulacién numérica
tres procedimientos de obtencion de los cuatro
parametros de ajuste del modelo GVE;: el método de
maxima verosimilitud (Coles, 2001; Nadarajah, 2005;
Katz, 2013), el de maxima verosimilitud generalizada
(Martins & Stedinger, 2000; El Adlouni et al., 2007)
y su generalizacion del de momentos L; concluyen
que el ultimo es mejor que el primero, por tener
menores sesgo y error medio cuadratico, pero no

a a

ajuste de la FDP no estacionaria tipo GVE,,
comienza en la expresion del valor esperado de X'y
en ella hacer variar el parametro de ubicacion con la
covariable #:

(23)

simple entre la variable X'y la covariable z. Después
se define una nueva variable S; con la expresion:

(24)

resultados de su AFC son vélidos so6lo en el presente
y las obras hidraulicas deben ser seguras al término
de su vida util, requiriéndose que la creciente de
disefio sea estimada en wuna fecha futura
predeterminada.

El mismo enfoque se utiliza para introducir una
dependencia de dos covariables (¢, /) en el pardmetro
de ubicacién u, por lo cual, las estimaciones 8,y d3de
0, y 03 se obtienen mediante una regresion lineal
multiple de la variable X contra ¢ y A. La nueva
variable S, sera:

3-h (25)

supera al segundo, sobre todo en registros con
asimetria importante.

2.4. Ecuaciones de la regresion lineal

Se considera que las ordenadas (y) son los datos
anuales hidrologicos X; y los tiempos o afios #; son las
abscisas (x), en este caso iguales al i—ésimo valor i.
Para probar si la pendiente (5,) de la recta de
regresion ajustada por minimos cuadrados de los
residuos, es estadisticamente diferente de cero, se usa
una prueba basada en la distribucion de Student con
estadistica DS, definida por las ecuaciones siguientes
(Ostle & Mensing, 1975):

X; =0+t (26)
51=)_(_62'E (27)
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1 R
_ Cov(X,1) _ﬁZ?lei =Xt

27 Var(t) n 2 72 (28)
Cov(X,t)
Txy = (29)
4/ Var(X) - Var(t)
Var() = -y K2 - %' (30)
i=1
bS= 31)
siendo

(32)

S§=—"=

’ ?:1(ti - E)z
L(x - %) (33)

S§ =

En las expresiones anteriores, X y t son las medias
aritméticas y r,, es el coeficiente de correlacion lineal
que varia de cero a £1. La pendiente 9, tiene unidades
de X/afo y la ordenada al origen b de X. En la
ecuacion 33, X; es el valor estimado con la ecuacion
26. S y S% son las varianzas de los errores y de la
pendiente. Si el valor absoluto calculado DS
(ecuacion 31) es mayor que el critico DS, obtenido

(n—-2)

para la distribucion de Student con v = n — 2 grados
de libertad y a = 5%, en una prueba de dos colas, la
pendiente 0, es significativa, es decir, existe
tendencia lineal. Para estimar el valor de DS, se
utiliza el algoritmo propuesto por Zelen & Severo
(1972), con Z = 1.95996 para una confiabilidad (1 —
o) del 95%:

DS. = Z + Gl/v + G2v% + G373 + G4pv* (34)

donde

Gl=(Z+2)4

G2 = (52" +16Z° + 32)/96

G3 =037 +192°+ 172° — 152)/384

G4 = (792 +776Z" + 14827° — 1920Z° — 9452)/92160

2.5. Ecuaciones de la regresion lineal multiple

La relacion entre los datos S, = Y; y las dos
covariables ¢; y ; es (Prosdocimi et al., 2015):

Y= 61"’82'1""83'}1 (35)

cuyo arreglo matricial de sus ecuaciones normales es
(Campos—Aranda, 2003):
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i=1 i i=1
n n n
Z h; Z t; - by Z %
i=1 i=1 i=1 .
Con solucion:
TH-6 =Y

siendo, TH una matriz cuadrada con inversa TH ',
Jd un vector columna de incégnitas y Y otro vector
columna de términos independientes. El coeficiente

01 n
. 52] =) Yi-t (36)
-2

§=TH 'Y (37)

correlacion de la regresion lineal multiple, su
numerador mide la mejora o reduccién del error
debido a la regresion y su denominador es la

de determinacion R® cuantifica el grado de dispersion de la variable dependiente, es decir:
Dy? — De?
R:2=—— 38
By (38)
1 n
—\2
Dy? = —Z(Yi -Y) (39)
=
n n
1 2 1
De? == (G =0)" == (hi= 6= 8, ti = 85 - hy)? (40)
i=1 i=1

Como De’ siempre es menor que Dy, entonces R’
varia de cero a la unidad (cuando De” = 0) y su raiz
cuadrada corresponde al coeficiente de correlacion
lineal multiple.

2.6. Ajuste con momentos L de las distribuciones
LOG,, LOG,, PAG,;y PAG,

Las distribuciones LOG y PAG son dos modelos
probabilisticos utilizados regularmente en los analisis

de frecuencias de datos hidroldgicos extremos y que
resultan aplicables en sus versiones no estacionarias
con parametro de ubicacion variable (#,) por medio
de la generalizacion del método de los momentos L,
como se ha expuesto a partir de la ecuacion 23. Esta
ecuacion clave del método tiene las expresiones
siguientes en las distribuciones LOG y PAG (Rao &
Hamed, 2000):

E[X] =u+%[1—r(1+k)-r(1—k)] (41)

E[X]=u+

2.7. Error estandar de ajuste

A mediados de la década de los afios setenta se
establecid al error estandar de ajuste (EEA) como un
indicador estadistico cuantitativo, ya que evalta la

(42)

desviacion estandar de las diferencias entre los
valores observados y los estimados con la FDP que se
prueba; en este estudio los modelos: GVE;, GVE,,
LOG;, LOG,, PAG; y PAG,. Su expresion es la
siguiente (Kite, 1977):
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EEA =

en la cual, n y np son el nimero de datos de la
muestra y de parametros de ajuste, en este caso
cuatro y cinco; JX; son los datos ordenados de menor a
mayor y X;son los valores estimados con la solucién

PX<x)=

donde,

?:1(Xi _Xi)z
n—np

(43)

inversa x(F) o funcidon de cuantiles que utiliza el
parametro de ubicacion variable, para una
probabilidad de no excedencia estimada con la
formula de Weibull (Benson, 1962):

(44)
1

m es el nimero de orden del dato, con 1 para el menor y n para el mayor.

2.8. Planteamiento general para los andlisis
probabilisticos

Ya sea que se utilice una o dos covariables, se
estiman los cuatro o cinco parametros de ajuste de las
FDP no estacionarias y se cuantifica su EEA con la
ecuacion 43, para seleccionar la que conduce al
menor valor de tal indicador. En este proceso, cuando
los EEA son similares, se puede adoptar la FDP con
base en juicios de seguridad hidrologica, es decir, la
que reporta las predicciones mas desfavorables o
criticas, como se mostrarda en las aplicaciones
numéricas. Con base en las soluciones inversas
(ecuaciones 9, 15 y 19) de las distribuciones GVE,
LOG y PAG se calculan predicciones con periodos
de retorno (7r) de 2, 25, 50 y 100 afios, a través del
periodo de registro, aplicando variable el parametro
de ubicacion u, con una o dos covariables. La primera
prediccion es la mediana, ya que su probabilidad de
no excedencia (F) es del 50% y las tres siguientes se
calculan para probabilidades complementarias, para
definir su valor superior e inferior (Park ef al., 2011),
es decir, para los valores siguientes: /= 0.96 y F' =
0.04 para el 7r de 25 afios; F'=0.98 y F = 0.02 para
el 7r de 50 afios y F=0.99 y F=0.01 para el Tr de
100 anos. Las predicciones a futuro son posibles
utilizando los valores pronosticados de cada
covariable utilizada (Franks et al. 2015).

2.9. Registros de crecientes por procesar

Dos registros de la literatura especializada se
seleccionaron para ilustrar la aplicacion de las FDP
no estacionarias GVE, LOG y PAG con el método de
generalizacion de los momentos L (El Adlouni &
Ouarda, 2008); sus valores se exponen en la tabla 1.

Estos registros tienen datos aproximados leidos en las
graficas donde fueron expuestos.

2.10. Crecientes en un Rio de Australia

Franks et al (2015) exponen un registro
caracteristico de un rio del norte de Nueva Gales del
Sur en Australia, cuyos datos abarcan 79 afios en el
periodo de 1920 a 1998. Tal registro se expone en la
figura 1, se observa que el lapso de 1945 a 1973 hubo
un incremento en la magnitud de las crecientes
anuales, el cual corresponde al descenso y valores
negativos de la oscilacion interdecenal del Pacifico
(IPO), mostrada en la figura 2.

2.11. Crecientes en una cuenca urbanizada en
Inglaterra

Prosdocimi et al. (2014) consideran que usar u# = ; +
0t en una FDP, es un modelo no estacionario
demasiado simple para representar el proceso de
generacion de los gastos maximos anuales, ya que
algunos registros muestran mayor variabilidad en
ciertos afos, indicando con ello alguna influencia de
factores climaticos. Por lo anterior, introducen como
una covariable a la precipitacion méaxima diaria de
periodo de retorno 100 afios anual (PMDo) en
milimetros, ocurrida en la cuenca analizada.
Prosdocimi et al. (2015) procesan los registros de
gasto maximo anual de dos cuencas vecinas, una
rural y otra con influencia de desarrollo urbano en el
rio Lostock. Esta ultima, tiene un registro de 33 datos
en los afios 1974 a 2006 y se sabe que su extension
del area urbana (EAU) pas6 de un 6.3% en 1970, a
los siguientes porcentajes: 10.2%, 11.3%, 12.2% y
16.4% en los afios 1980, 1990, 2000 y 2010. En la
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tabla 1 se citan los valores anuales de la PMD;y, en ascendente y variabilidad diferente en su primera
su cuenca y en la Figura 3 se muestra tal registro de mitad.
gastos, observando que tiene tendencia ligeramente

Tabla 1. Gastos maximos anuales (Q, en m’/s) y sus covariables (IPO, PMD, o y EAU) en las dos estaciones hidrométricas

procesadas.
Rio de Australia Cuenca urbanizada en U.K.

No. 0 IPO 0 IPO Afio 0 PMD EAU
1 289.4 -0.02 520.8 -0.19 1974 25.4 27.7 7.86
2 2314.8 0.03 428.2 -0.20 1975 26.3 25.1 8.25
3 810.2 0.25 2719.9 -0.21 1976 13.2 19.7 8.64
4 347.2 0.47 2546.3 -0.20 1977 19.0 19.4 9.03
5 289.4 0.74 5324 -0.21 1978 22.7 20.3 9.42
6 925.9 1.10 1388.9 -0.23 1979 22.5 20.3 9.81
7 1157.4 1.21 2777.8 —0.30 1980 35.8 26.1 10.20
8 1134.3 1.33 2893.5 —-0.44 1981 28.6 22.7 10.31
9 949.1 1.42 578.7 —-0.60 1982 20.9 19.9 10.42
10 5324 1.47 439.8 —-0.83 1983 25.1 31.8 10.53
11 463.0 1.43 289.4 -1.13 1984 17.3 19.8 10.64
12 544.0 1.35 636.6 -1.36 1985 16.4 20.1 10.75
13 578.7 1.24 2025.5 -1.53 1986 41.2 24.9 10.86
14 1678.2 1.16 2800.9 -1.54 1987 20.2 24.9 10.97
15 694.4 1.18 983.8 —-1.48 1988 17.5 20.2 11.08
16 486.1 1.25 686.1 -1.27 1989 16.2 18.9 11.19
17 1504.6 1.37 1122.7 —-0.62 1990 17.8 17.1 11.30
18 1134.3 1.47 1504.6 -0.12 1991 234 20.9 11.39
19 1134.3 1.60 520.8 0.42 1992 23.0 17.8 11.48
20 1273.1 1.66 289.4 0.88 1993 16.2 19.9 11.57
21 173.6 1.68 1562.5 1.08 1994 21.6 23.3 11.66
22 231.5 1.49 1215.3 1.40 1995 21.9 15.9 11.75
23 289.4 1.09 694.4 1.51 1996 20.5 19.2 11.84
24 752.3 0.62 231.5 1.53 1997 23.8 21.8 11.93
25 1388.9 0.17 1794.0 1.47 1998 22.5 22.9 12.02
26 39352 -0.40 520.8 1.38 1999 28.1 23.1 12.11
27 1041.7 -0.62 196.8 1.29 2000 30.3 26.3 12.20
28 463.0 -0.96 231.5 1.22 2001 23.3 17.9 12.62
29 1620.4 -1.30 1678.2 1.08 2002 25.9 23.3 13.04
30 24306 -1.50 2199.1 1.05 2003 25.5 22.2 13.46
31 4919.0 -1.60 810.2 1.09 2004 26.2 19.1 13.88
32 463.0 -1.60 694.4 1.33 2005 31.0 17.3 14.30
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33 1331.0 —-1.55 173.6 1.50 2006 33.5 249 14.72
34 5613.4 -1.50 173.6 1.61 - - - -
35 1122.7 —1.44 1273.1 1.63 - - - -
36 1851.9 —-1.25 520.8 1.55 - - - -
37 405.1 -0.92 2604.2 1.32 - - - -
38 231.5 —0.60 115.7 1.02 - - - -
39 3761.6 -0.36 463.0 —-0.02 - - - -
40 810.2 -0.22 - - - - - -
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Figura 1. Gastos maximos anuales de un rio del norte de Nueva Gales del Sur, Australia y sus predicciones de periodos de

retorno 2 afios (mediana) y 100 afios, obtenidas con la FDP no estacionaria GVE,, usando como covariable la IPO.
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Figura 2. Variacion de la Oscilacion Interdecenal del Pacifico (IPO) segiun Franks ef al. (2015)
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Figura 3. Gastos maximos anuales en una estacion hidrométrica del Rio Lostock, Inglaterra

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Crecientes en un Rio de Australia

En esta aplicacion numérica se usa como covariable
la IPO, con tendencia lineal descendente y
significativa, ya que DS = —3.6242 es mayor que DSc
=1.9913.

En este registro, el error estandar de ajuste (EEA) de
las FDP no estacionarias GVE;, LOG, y PAG;
resultaron ser 550.9, 566.8 y 549.9 m’/s.

Aunque el modelo no estacionario PAG; tiene el
menor EEA, se adoptan los resultados de la funcién
GVE, por conducir a predicciones mayores o mas
criticas. Sus parametros de ajuste son: 6, = —373.189,
61 =834.518,a=679.619 y k=-0.118; con —0.3817
como coeficiente de correlacion lineal. En la Tabla 2
se presenta solo una parte de las predicciones dentro
de registro.

Para tener predicciones a futuro habra que hacer
pronosticos de los valores de la IPO (Franks et al
2015).

En la figura 1 se muestran las dos predicciones
extremas completas.

3.2. Crecientes en una cuenca urbanizada de

Inglaterra

En las columnas 1 y 2 de la Tabla 3 se citan las tres
FDP no estacionarias ajustadas a los datos de esta
cuenca y sus respectivas covariables. Se observa que
de los modelos tipo GVE;, so6lo la covariable PMD;
tiene pendiente significativa, indicada en la columna
4 con el signo >; por lo anterior, unicamente estos
resultados podran ser comparados contra los del
modelo tipo GVE, de dos covariables; cuyo mejor
modglo es el ultimo, el cual conduce al mayor valor
de R".

Para decidir entre ambos modelos, se recurre al
menor EEA y por ello se selecciona la distribucion
GVE, con covariable PMD, .

Respecto a la FDP Pareto Generalizada (PAG), sus
EEA en los modelos seleccionados resultaron
mayores.

En cambio, la FDP Logistica Generalizada (LOG)
conduce a EFEA similares a los del modelo GVE y
entonces pueden ser seleccionados sus resultados, al
tomar en cuenta que sus predicciones son mas criticas
o severas. Por lo anterior, se adoptan como
predicciones dentro del periodo historico y con
periodos de retorno (77) de 25, 50 y 100 afios, las
magnitudes de 43.0, 46.2 y 49.8 m’/s, obtenidas con
el modelo LOG; de covariable PMD,
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Tabla 3. Contraste de parametros de ajuste y de las predicciones obtenidas con las FDP no estacionarias aplicadas

a los datos hidroldgicos disponibles en una cuenca urbanizada de Inglaterra.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ‘ 15
EEA Mediana Predicciones maximas (m’/s)
FDP | Covariable 5 DS 8 |ryoR*| 8=u a k wss) [ T max | 7=25 | T7=50 [ 7r=100
GVE, t 0.1446 | 1.323 < - 0.2312 | 18.722 | 4.567 | -0.015 | 1.16 | 20.5 | 25.2 38.5 41.8 45.2
GVE, PMD, 0.8404 | 3.059 > - 0.4815 3.147 | 4.525| 0.063 | 3.45 | 18.1 | 315 43.0 45.5 47.9
GVE, EAU 1.0516 | 1.631 < - 0.2811 9.420 | 4.506 | -0.013 | 1.17 | 193 | 26.6 39.6 42.9 46.2
GVE, t, PMD 0.2129 - 0.9588 | 0.3432 | -3.109 | 3.896 | 0.008 | 3.55 | 17.8 | 30.9 41.8 44.5 47.1
GVE, t, EAU —0.3694 - 3.1851 | 0.1028 | —8.524 | 4.619| 0.019| 1.33 | 17.8 | 279 40.5 43.6 46.5
GVE, | PMD,y, EAU | 0.9791 - 1.4744 | 0.3809 | —16.158 | 3.991 | 0.063 | 349 | 17.6 | 319 42.1 443 46.4
LOG, t 0.1446 | 1.323 < - 0.2312 | 20.331| 3.041 | -0.180 | 1.00 | 20.5 | 25.1 38.1 42.2 46.8
LOG, PMD, 0.8404 | 3.059 > - 0.4815 4.888 | 2.886 | —0.130 | 3.48 | 18.3 | 31.6 43.0 46.2 49.8
LOG, EAU 1.0516 | 1.631 < - 0.2811 | 10980 | 2.997 | -0.178 | 1.05 | 19.2 | 26.5 39.3 433 47.8
LOG; t, PMD 0.2129 - 0.9588 | 0.3432 | —1.380 | 2.561 | -0.165| 3.50 | 18.1 | 31.2 41.9 45.2 48.8
LOG; t, EAU —0.3694 - 3.181 | 0.1028 | —6.637 | 3.019 | —0.158 | 1.34 | 18.0 | 28.1 40.5 443 48.4
LOG, | PMD,y, EAU | 0.9791 - 1.4744 | 0.3809 | —14.623 | 2.544 | —0.130 | 3.47 | 174 | 32.0 42.0 44.9 48.0
PAG, t 0.1446 | 1.323 < - 0.2312 | 13.591|10.672 | 0391 | 1.67 | 20.2 | 24.8 37.9 39.7 41.1
PAG, PMD, 0.8404 | 3.058 > - 0.4815 | -2.016 | 11.596 | 0.539 | 3.53 | 18.1 | 314 42.4 43.6 44.4
PAG, EAU 1.0516 | 1.631 < - 0.2811 4325110556 | 0.395| 1.57 | 19.0 | 26.2 39.0 40.8 42.2
PAG, t, PMD 0.2129 - 0.9588 | 0.3432 | —7.186 | 9.354 | 0.434| 3.69 | 183 | 31.0 41.6 43.0 44.1
PAG, t, EAU —0.3694 - 3.1851 | 0.1028 | —13.552 | 11.230 | 0.454 | 1.35 | 17.8 | 27.8 40.1 41.7 42.8
PAG, | PMDy, EAU | 0.9791 - 1.4744 | 0.3809 | —20.713 | 10.231 | 0.540 | 3.60 | 17.2 | 319 41.6 42.6 433




4. CONCLUSIONES expuesto y la sencillez para obtener las predicciones
asociadas a probabilidades de no excedencia.
Ademas, en la segunda aplicacion numérica se
expone como proceder en la busqueda del mejor
modelo probabilistico no estacionario que represente
al registro disponible, al usar cada covariable y la
combinacion de dos de ellas. La seleccion de tal
modelo se basa en el coeficiente de correlacion o de
determinacion y en el error estandar de ajuste. Los
AFC expuestos se pueden aplicar a otros datos
hidrolégicos  extremos, como precipitaciones,
En el desarrollo de las dos aplicaciones numéricas temperaturas, vientos y niveles del mar.

descritas se observa la simplicidad del método

Los analisis de frecuencias de crecientes (AFC) en
registros no estacionarios o con tendencia seran, en el
futuro inmediato, cada vez mas comunes, debido al
desarrollo de la sociedad y a los efectos de cambio
climatico. Un enfoque practico para realizar el AFC
en tales registros, utiliza la generalizacion del método
de los momentos L, para estimar los parametros de
ajuste de los modelos probabilisticos cuyo parametro
de ubicacion (u) varia con una o dos covariables.
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