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Resumen

El andlisis de frecuencia de eventos extremos hidro-
meteorologicos, se utiliza para estimar la magnitud
y/o la recurrencia de un evento, asociado siempre a
un periodo de retorno. En el analisis generalmente
se han utilizado modelos estadisticos, los cuales se
basan en el ajuste de las series de tiempo a funcio-
nes de probabilidad, que pueden aplicarse a un sitio
en particular o mediante un analisis regional. Se
realizé el analisis de crecidas del rio Coyolate, en
la estacion hidrométrica Puente Coyolate, ubicada
en la parte media de la cuenca. Ademas, se realizo
el analisis regional de crecidas considerando infor-
macion de 12 estaciones hidrométricas ubicadas en
esta region, con longitudes de registro que oscilan
entre 10 y 31 afos. En todas las series, previo al
analisis, se verifico la independencia y homogenei-
dad en las mismas. Se observo que la magnitud de
las crecidas estimadas mediante el analisis regional
es mayor que el considerado para un solo sitio en
particular. Asimismo, es factible la aplicacion de
otro tipo de modelacion hidrologica que considere
tanto aspectos estadisticos como deterministicos.
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Abstract

Frequency analysis of hydrometeorological extre-
me events, is used to estimate the magnitude and /
or recurrence of an event, always associated with a
return period. The analysis have generally utilized
statistical models, which are based on the adjust-
ment of the time series probability functions that
can be applied to a particular site or by a regional
analysis. Flood analysis of Coyolate River in the
hydrometric station Coyolate Bridge, located in the
middle part of the basin was made. In addition, the
regional flood analysis considering information of
12 hydrometric stations located in this region, with
record lengths ranging between 10 and 31 years
was performed. In all series, before analyzing the
independence and homogeneity in the same was
verified. It was observed that the magnitude of the
estimated by analyzing regional flooding is greater
than the one considered for particular site. The
application of other hydrologic modeling that con-
siders both statistical and deterministic aspects is
also feasible.
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Desarrollo del estudio

En hidrologia, los eventos extremos comiinmente
analizados comprenden crecidas y lluvias intensas.
En lo que respecta a lluvias, puede analizarse la
intensidad, ldmina diaria maxima anual y lamina
maxima anual en 24 horas. Estos eventos se carac-
terizan por poseer baja probabilidad de excedencia,
y por ende, altos periodos de retorno.

Las series de tiempo comprenden entonces, un
conjunto de datos respecto a la medicién de una
variable continua, la cual se caracteriza por su lon-
gitud y consistencia; ademas, debe cumplir con los
criterios de independencia y homogeneidad, para la
realizacion de analisis estadisticos y/o hidrologicos
avanzados. De acuerdo con Ganancias (2009), es
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indispensable que las series de tiempo sean inde-
pendientes y homogéneas.

La independencia fue verificada mediante la prue-
ba de Anderson y la homogeneidad, mediante las
pruebas ¢ de Student y de Cramer, descritas por
Escalante & Reyes (2005).

Resultados obtenidos

La prueba de Anderson, consiste en el trazo de
un correlograma con intervalos de confian-
za al 90 % y 95 %, con limites superior (LS) e
inferior (LI), estimados mediante la ecuacion
L =[+1-Za/2\(N-K-1)]/N-1, donde Z es la variable
estandarizada de la distribucion Gaussiana, mos-
trado en la Figura 1:
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Figura 1. Correlograma de la serie de tiempo de caudales méximos anuales, estacion hidrométrica

Puente Coyolate.

Fuente: elaboracion propia.
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Con desfases K = 15, en este caso K = N/2, donde
N es el igual a 31 afios de longitud de registro de la
serie, se observa que todos los puntos quedan com-
prendidos dentro de los intervalos de confianza.

Para que la serie sea independiente, al menos debe
estar el 90 % de los puntos dentro de los intervalos,
en tal sentido, se concluye que la serie es inde-
pendiente. Los resultados obtenidos de las pruebas
para verificar la homogeneidad, son los siguientes:

Tabla 1. Parametros obtenidos en las pruebas de
homogeneidad.

Estadistico t

Prueba Conclusién
Estimado Tedrico
t Student 2.53 2.76 Homogénea
Cramer 1.84 2.78 Homogénea
Fuente: elaboracion propia.
0

En ambas pruebas realizadas, el valor t estimado
es menor que el t tedrico, por lo que la serie es
homogénea. Se concluye entonces que la serie de
tiempo correspondiente a crecidas maximas anua-
les en la estacion hidrométrica Puente Coyolate es
independiente y homogénea, por lo que la misma
puede ser objeto de analisis estadisticos avanzados.

Asimismo, la independencia y homogeneidad fue
verificada a las 11 series de tiempo restantes que se
utilizaron en el analisis. En la Figura 2, se muestra
la relacion entre el caudal especifico (m*/s/km?) y
el area (km?) de las cuencas, con las respectivas
curvas envolventes.

Al realizar el analisis, se obtiene un coeficiente de
determinacion (1) de 0.80, el cual se considera ade-
cuado y se verifica que las series en mencion son
consistentes. Asimismo, se comprueba que las se-
ries de tiempo provienen de estaciones hidrométri-
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Figura 2. Caudal especifico versus area en las series de tiempo analizadas.
Fuente: elaboracion propia.
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cas ubicadas en condiciones hidroldgicas similares.

Discusion de resultados

Anélisis de frecuencia (enfoque estadistico)

El andlisis se realiza para un sitio especifico y con-
siste en el ploteo de la serie de tiempo en estudio
conjuntamente con una gama de funciones de pro-
babilidad, en papel a escala probabilistica Gumbel.
Para el trazo del papel, se utilizé la metodologia
descrita por Hosking & Wallis (2005).

Las funciones de probabilidad que se graficaron
fueron Galton 2P, Galton 3P, Pearson I1I, Gumbel,
Fréchet, Gama 2P, Log Pearson III, Gumbel ML,
Fréchet ML, Gama 2P ML, Galton 2P ML y Log
Pearson III ML, con momentos convencionales y
lineales en los casos aplicables.
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La seleccion de la funcion de mejor ajuste puede
realizarse de forma visual o estadistica, en el anali-
sis se aplico el error cuadratico citado por Aparicio
(2011) y el error estandar de ajuste citado por Kite
(2002). La funcién de probabilidad de mejor ajuste
es aquella que en ambos casos presenta el menor
valor. Se deduce que la funcion Log Pearson 111
con momentos lineales (ML) es la que presenta el
mejor ajuste, tal como se presenta en la Figura 3.

El error cuadratico y estandar que se obtiene en
esta distribucion es de 186 y 9 respectivamente. En
tal sentido, las crecidas maximas anuales asociadas
a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200
anos se estiman en 147, 313, 482, 784, 1,088, 1,476
y 1,965 m’/s, respectivamente, para el sitio donde
se ubica la estacion hidrométrica Puente Coyolate.
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Figura 3. Funcién de probabilidad Log Pearson 111 ML.

Fuente: elaboracion propia.
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Analisis regional (enfoque estadistico)

De igual manera, el andlisis regional de crecidas
es netamente estadistico en su concepcion, consiste
en realizar el andlisis de frecuencia de series de
crecidas maximas anuales, en este caso, para un
grupo de estaciones hidrométricas ubicadas en una
misma region hidrolédgica.

Posteriormente, se estiman factores de frecuencia
asociados a diversos periodos de retorno para cada
funcion de probabilidad, los cuales se pueden uti-
lizar para estimar caudales maximos en cualquier
sitio de la cuenca en funcion del area, en donde no
se disponga de un registro continuo.

El analisis puede considerarse mas completo que el
anterior, en el sentido que integra un conjunto de
series de tiempo de una misma region hidrologica
(aquella donde el régimen de Iluvia es similar y por
ende, el proceso de escurrimiento). Es importan-
te hacer notar que las caracteristicas de las series
utilizadas, tales como longitud, homogeneidad,
independencia, datos faltantes, incidiran signifi-
cativamente en la precision de los resultados.

En tal sentido, al obtener los factores de frecuencia
(KTr), la crecida maxima (Q,,) se estima mediante
Q,, =K, *Q,, en donde el caudal indice (Q)), es el
promedio aritmético de las crecidas maximas anua-
les. De igual manera, se obtiene que la funcion de
probabilidad de mejor ajuste es Log Pearson 111 ML.

Las magnitudes de las crecidas maximas anuales
asociadas a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,
100 y 200 afios, son de 199, 395, 594, 949, 1,310,
1,777 y 2,375 m3/s respectivamente. Para todos los
casos, los resultados obtenidos mediante analisis
regional son mayores (al menos en 20 %) de los
obtenidos mediante el analisis de frecuencia.

Estimacion de lluvias de disefio
y su transformacion a hidrogramas
(enfoque estadistico-deterministico)

El enfoque consiste en aplicar modelacion esta-
distica para estimar lluvias de disefio asociadas a
diversos periodos de retorno.

Una vez estimadas se aplica modelacion determi-

nistica, para simular los hidrogramas generados a
partir de las lluvias, que pueden ser laminas diarias
maximas anuales o ldminas méaximas en 24 horas
anuales, siendo lo mas comun, la ldmina diaria maxi-
ma anual. La modelacion deterministica comprende
desde la seleccion del hietograma de disefo, el cual
de acuerdo con Cruz, M. (1999), puede estimarse de
forma sintética o utilizando eventos historicos.

Ademas, la caracterizacion geomorfoldgica y los
aspectos biofisicos de la cuenca de incidencia en la
formacion de escurrimiento superficial, tales como
caracterizacion de la red de drenaje, relieve, uso de
la tierra, permeabilidad, principalmente. Cabe men-
cionar que en la modelacion deterministica uno de
los aspectos de mayor relevancia es el contenido de
humedad antecedente en el suelo, ya que para una
misma lluvia de disefio se pueden generar distintos
hidrogramas, dependiendo de esta condicion. De
esta forma, la modelacion deterministica consiste
en simular los hidrogramas asociados a las lluvias
de disefio, bajo las condiciones biofisicas existentes
en la cuenca al momento del evento de Iluvia. Es
decir, para cada lluvia de disefio se tienen los hidro-
gramas generados y sus componentes principales,
siendo caudal maximo, caudal medio, volumen de
escurrimiento y coeficiente de escurrimiento.

Con el enfoque se pueden obtener resultados mas pre-
cisos que con los anteriores, dado que se consideran
los factores que intervienen en la transformacion de
la lluvia a escurrimiento. Para la aplicacion de este
enfoque, es indispensable contar con una red densa
y confiable de monitoreo continuo de la lluvia. Dada
su complejidad, al integrar modelos estadisticos y
deterministicos, y por las condiciones biofisicas de la
cuenca del rio Coyolate, en este analisis no se aplicd
este enfoque.

Finalmente, el analisis de crecidas es de aplicacion
en casos tales como disefo y evaluacion de sistemas
de alerta temprana, delimitacion de areas de inun-
dacion, dimensionamiento de obras de conduccion
y de proteccion.
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Conclusiones

1. Las pruebas estadisticas realizadas muestran
confiabilidad en las series de tiempo y en los
eventos extremos estimados, asociados a diver-
sos periodos de retorno.

2. Las magnitudes estimadas de las crecidas son
mayores mediante el analisis regional.

3. Esrelevante realizar la evaluacion de la red de
monitoreo meteoroldgico e hidrométrico de la
cuenca del rio Coyolate, con el objeto de au-
mentar su densidad.

Recomendaciones

1. Propiciar el monitoreo continuo de las variables
hidrometeorologicas en el area de influencia de
la cuenca.

2. Realizar la caracterizacion geomorfologica,
climéatica y biofisica de la cuenca con el fin
de aplicar modelacion hidrologica avanzada de
tipo deterministica.

3. Afinary adaptar criterios para la modelacion de
hidrogramas a partir de las lluvias de disefio.

4. Validar los resultados obtenidos de la modela-
cion hidrologica.
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