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Resumen

Inicialmente se destaca el beneficio estadistico de combinar la informacién hidro-
métrica local escasa y regional confiable, para realizar predicciones de crecientes. A
continuacién se exponen las ecuaciones matemdticas del método que combina los
pardmetros estadisticos logaritmicos de los datos local y regional, asi como sus
expresiones necesarias para realizar las predicciones buscadas, basadas éstas en la
distribucién ¢ de Student. Enseguida se describen dos aplicaciones numéricas, la
primera realizada para la estacién hidrométrica Carrizal del Rio Santiago en Nayarit
y la segunda utilizando las cinco estaciones de aforos del Rio Tempoal, en Veracruz.
Por tGltimo, se formula una conclusién que destaca la sencillez del método y la exac-
titud de sus predicciones.

Descriptores: prediccién de crecientes, métodos regionales, combinacién de infor-
macién hidrométrica, distribucién ¢ de Student, Rio Santiago y Rio Tempoal.

Abstract

Initially, the statistic benefit of flood predictions obtained by combining reliable regional
and scarce site hydrometric data is pointed out. Then the mathematical equations for com-
bining mean and standard deviation logarithms of regional and site data are exposed, as
well as the necessary expressions for desired predictions, based on Student’s t distribution.
Later two numerical applications are described, the first one based in Carrizal
hydrometric station located in Santiago River in Nayarit and the second one which makes
use of five water gauging stations in Tempoal River in Veracruz. Finally, a conclusion is
formulated pointing out the simplicity of that method and the accuracy of its predictions.

Keywords: Flood predictions, regional methods, combining hydrometric data, Student’s t
distribution, Santiago River and Tempoal River.

INVESTIGACION m
ingeg
ri

Y TECNOLOGIA

Prediccién de crecientes combinando informacién

(Recibido: enero de 2007; reevaluado: agosto de 2008; aceptado: marzo de 2010)



Prediccion de crecientes combinando informacion hidrométrica local y regional

Introduccién

Cuando en un sitio de interés no existe ningtn tipo de
informacién hidrométrica, la estimacién de sus crecien-
tes o avenidas maximas deberd basarse en los anélisis re-
gionales (Escalante y Reyes, 2002; Campos, 2006). Pero
cuando existen algunos datos disponibles, éstos deben
ser utilizados o incorporados al anélisis de frecuencia al
menos como informacién parcial, ya que un registro de
pocos afos no permite estimaciones confiables en pe-
riodos de retorno elevados.

Resulta evidente, que cuando algtn tipo de informa-
cién hidrométrica estd disponible en la corriente que se
estudia, misma que no es confiable para el estudio de
frecuencia de crecientes, entonces las estimaciones o
predicciones necesarias se deberdn basar en una combi-
nacion de estos datos y de los resultados del anélisis re-
gional, por ejemplo, segiin el método propuesto por el
National Research Council of Canada (NRCC) en 1989.

Método de combinaciéon de datos

Tomando en cuenta que la distribucién Log—normal es
una de las mas utilizadas en el andlisis probabilistico de
gastos maximos anuales (Stedinger, 1980), entonces pa-
ra combinar datos de un sitio y regionales, se han utili-
zado la media aritmética (y) y la desviacién estandar (S)
de los logaritmos naturales de los datos como pardme-
tros estadisticos bésicos del anélisis de frecuencia de
crecientes. Ademds se requiere una estimacion subijeti-
va en relacién con la longitud equivalente de registro en
el sitio definido por las estimaciones regionales; general-
mente, se adopta la longitud promedio de los registros
regionales empleados. La combinacién de datos se reali-
za por medio de las expresiones siguientes (NRCC,
1989):

N, =N, +N, 1)
yo=(N,y, +N.y,)/ N, 2)

oo L@ ST+, ST N 4N N,

(N, =1)
®)

en las cuales, N es el nimero de afios de cada registro y
los subindices ¢, r y s denotan combinado, regional y si-
tio. La serie de datos combinados tiene distribucién ¢ de
Student, con v= N, - 2, grados de libertad; por lo tanto,
las predicciones (yr,) asociadas a probabilidades de

excedencia p = 1/Tr, donde Tr es el periodo de retorno
en afios, seran:

y, =y, +Ft-S,, 4)

donde, £, es un factor correctivo por sesgo, con la expre-
sién siguiente (NRCC, 1989):
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Finalmente la prediccién buscada serd igual a:

X, =exp(yy,) ©)

Para la estimacién de la variable t de Student, corres-
pondiente a la probabilidad de excedencia p y con v gra-
dos de libertad, se puede utilizar la aproximacién si-
guiente (Abramowitz & Stegun, 1972):

+g1(xp)+g2(xﬁ)+g3(x”) +g4 (xp)+... (7)
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g, (x) :L(79x9 +776x7 +1482x° —1920x° —945x)
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en la cual, x, es la desviacién normal estandar que se es-

tima con la aproximacién siguiente (Abramowitz &
Stegun, 1972):

f=+In(1/p?) (12)

¢, +ef +e f (13)

x, =f-— ,
p =t L+d,f+d,f* +d,f°

con

¢, =2515517 ¢, =0802853 ¢, =0010328
d1=1.432788 dz =0.189269 dg =0.001308
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cuando 0< p <0.50, hacer x, = — x,; en caso de que

0.50< p <1.0 emplear: p = 1 - p, sin cambiar a x,,.
Aplicaciones numéricas
Rio Santiago en Carrizal, Nayarit

Esta aplicacién es de tipo académico y destaca la bon-
dad del método; consistié en contrastar la creciente de
periodo de retorno 50 afios (QQs), considerando al regis-
tro total de 50 afios de gastos méximos de la estacién hi-
drométrica Carrizal en el Rio Santiago en Nayarit, co-
mo informacién regional con una longitud (N,) de 10
aflos y como informacién local, cada uno de los cinco
lapsos de 10 afios indicados en la tabla 2. El registro

citado procede de CFE (1991) y se presenta en la tabla 1.
Las predicciones de (05, indicadas en la columna 4 de la
tabla 2 se realizaron por medio de la distribucién Gene-
ral de Valores Extremos (GVE), ajustada por momentos
L (Stedinger ez al., 1993; Campos, 2001).

Se observa que las estimaciones de 5, basadas en
registros de 10 anos varfan del 35 al 126 % (columna 5),
de la Q5 estimada con el registro total; en cambio, las
estimaciones basadas en la combinacién de informa-
cién, es decir, en las ecuaciones 1 a 6 (columna 6), pre-
sentan menor variabilidad, ya que éstas fluctdan del 72
al 122 %. Ademds, cambia la ocurrencia del valor mas
disperso, debido a que los datos combinados suavizan la
presencia de los gastos mdaximos anuales extremos
(Campos, 2006).

Tabla 1. Gastos mdximos anuales en la estacion hidrométrica Carrizal del Rio Santiago,
en Nayarit, en el periodo 1942—1991

Ano Gasto Ano Gasto Ao Gasto Ano Gasto Afo Gasto
1942 2,172 1952 1,693 1962 1.714 1972 2,270 1982 2,412
1943 6,113 1953 2,234 1963 2,956 1973 6,688 1983 3,394
1944 3,203 1954 1,862 1964 1,639 1974 1,295 1984 2,509
1945 1,491 1955 2,349 1965 3,133 1975 4,382 1985 2,737
1946 1,587 1956 1,353 1966 3,051 1976 4,190 1986 2,279
1947 2,386 1957 1,879 1967 5,652 1977 2,510 1987 3,183
1948 2,345 1958 2,169 1968 2,413 1978 2,160 1988 5,061
1949 1,768 1959 1,933 1969 1,060 1979 1,706 1989 799

1950 1,845 1960 1,253 1970 3,310 1980 2,184 1990 5,200
1951 1,469 1961 1,866 1971 4,470 1981 2,385 1991 5,277

Tabla 2. Gastos mdximos de periodo de retorno 50 afios (Qs,) estimados con informacion del sitio

y con datos combinados local y regional, en la estacién hidrométrica Carrizal del Rio Santiago, en Nayarit

1 2 3 4 5 6 7
) Pardmetros logaritmicos Qs
Periodo (anos)
Media Desv. estdndar del sitio %* combinada %*
1942-1951 7.69778 0.43412 7,302 105.2 6,289 90.6
1952-1961 7.50992 0.20441 2,451 35.3 4,971 71.6
1962-1971 7.88173 0.49726 6,564 94.6 7,388 106.5
1972-1981 7.88413 0.48805 8,742 126.0 7,323 105.5
1982-1991 7.97975 0.55981 6,608 95.2 8,483 122.2
1942-1991 7.79066 0.46651 6,940 - - -

* porcentaje de cada creciente con respecto a la del periodo total = 6,940 m® /s
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Rio Tempoal en Platén Sdnchez, Veracruz

Como parte de un anadlisis regional de crecientes, reali-
zado para la cuenca baja del Rio Pdnuco empleando 25
registros hidrométricos, se encontré con base en la
prueba de homogeneidad regional de dos poblaciones
(Gutiérrez y Ramirez, 2005), que las cinco estaciones de
aforos del Rio Tempoal, Veracruz, constituyen una re-
gién homogénea.

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas genera-
les y parametros estadisticos (y y S) de tales estaciones
hidromeétricas. La clave permite su localizacién rdpida en
el sistema BANDAS (IMTA, 2003), del cual procede la
informacién de gastos maximos anuales utilizados en el
periodo general de 1960-2002, excepto en Platén San-
chez que es de 1978-2002.

Al registro de 25 gastos maximos anuales de la esta-
cién Platén Sénchez, expuestos en la tabla 4, se le ajustd

Tabla 3. Caracteristicas generales y pardmetros estadisticos de las estaciones
hidrométricas indicadas del Rio Temporal, Veracruz

Estacién Clave Corriente &ﬁ%) Ijgg;'(% y S Parametrovs(;/s;ldlstlcos : St/
El Cardén 26286 Rio San Pedro 609.0 41 6.09215 0.58930 1.44380 0.13966
Los Hules 26277 Rio Los Hules 1,269.0 41 6.61862 0.75711 1.56857 0.17943
Terrerillos 26289 Rio Calabozo 1,493.0 42 6.97956 0.72705 1.69446 0.17651
P. Sdnchez 26433 Rio Tempoal 4.700.0 25 7.21578 0.69489 - -
Tempoal 26248 Rio Tempoal 5,275.0 49 7.32724 0.69626 2.07535 0.19721

- - - - L=173 - - 6.78218 0.69281

Tabla 4. Gastos mdximos anuales (m3/s) en la estacion hidrométrica Platén Sdnchez del Rio Tempoal, Veracruz

Ano Gasto Ano Gasto Ano Gasto
1978 2,898.0 1987 1,773.0 1996 758.0
1979 1,040.0 1988 3,653.0 1997 1,217.5
1980 976.0 1989 653.0 1998 1,259.3
1981 1,940.0 1990 4,115.0 1999 2,776.6
1982 589.8 1991 1,916.0 2000 580.4
1983 827.3 1992 1,494.9 2001 1,201.3
1984 4,530.0 1993 4,380.0 2002 774.8
1985 1,608.0 1994 1,153.8 - -
1986 462.0 1995 537.0 - -

Tabla 5. Predicciones en la estacién de aforos Platén Sdnchez del Rio Tempoal, Veracruz

Prediccién segin:

Periodos de retorno en afos

2 5 10 25 50 100 500 1000 10,000
(1) Distribucién GVE 1,350 2,406 3,289 4,669 5,926 7,413 12,025 14,655 27,512
(2) Combinacién de datos 1,034 1,912 2,645 3,757 4,729 5,831 9,001 10,677 18,002
Método regional E-A! 1,071 1,743 2,262 2,991 3,607 4,287 6,156 7,109 11,084
E.R.* con respecto a (1) -20.7 -27.6 -31.2 -35.9 -39.1 -42.2 -48.8 -51.5 -59.7
E.R.* con respecto a (2) 3.6 -8.8 -14.5 -20.4 -23.7 -26.5 -31.6 -33.4 -38.4
Método regional MPPR? 1,071 1,740 2,251 2,986 3,603 4,284 6,162 7,122 11.135
E.R.* con respecto a (1) -20.7 -27.7 -31.6 -36.0 -39.2 —42.2 -48.8 -51.4 -59.5
E.R.* con respecto a (2) 3.6 -9.0 -14.9 -20.5 -23.8 -26.5 -31.5 -33.3 -38.1
Método regional NIPPP? 1,090 1,735 2,214 2,889 3,444 4,046 5,654 6,453 9,662
E.R.* con respecto a (1) -19.3 -27.9 -32.7 -38.1 -41.9 -45.4 -53.0 -56.0 -64.9
E.R.* con respecto a (2) 5.4 -9.3 -16.3 -23.1 —27.2 -30.6 -37.2 -39.6 —46.3

1 Estaciones-afio.
2 Momentos de probabilidad pesada regionales.
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3 Momentos de probabilidad pesada ponderados.
4 Error Relativo del gasto regional, en %.
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la distribucién GVE, obteniéndose con el método de
momentos L (Stedinger et al., 1993; Campos, 2001), el
menor error estandar de ajuste y las predicciones
indicadas con (1) en la tabla 5.

De acuerdo a los datos de la tabla 3, se considerd
conveniente adoptar N, = 43, Entonces, las ecuaciones
1 a 3 del método que se presenta, conducen a los para-
metros combinados siguientes: N, = 68, y.= 6.94159,

5.=0.71987 y F,=1.00744, cuando se utilizan los valores
de y y S ponderados (en cursiva) de la tabla 3. Las pre-
dicciones realizadas con las ecuaciones 4 a 13 se han in-
dicado con (2) en la tabla 5 de resultados.

En la figura 1 se tiene el contraste grafico para los gas-
tos méximos anuales (m%/s) de la estacién hidrométrica
Platén Sanchez y los resultados de los modelos probabi-
listicos GVE y de combinacién de datos expuesto.

Periodos de retorno en afios
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Figura 1. Contraste grdfico en papel de probabilidad Gumbell-Powell
para los datos de la estacion hidrométrica Platén Sdnchez
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El tercero, sexto y noveno renglones de predicciones
de la tabla 5 proceden de Campos (2007) y correspon-
den a tres métodos regionales aplicados en la estacién
hidrométrica Platén Sanchez. Los dos renglones si-
guientes a cada fila de resultados de los métodos regio-
nales en la tabla citada, son los errores relativos (E.R.),
seglin la expresion siguiente:

Tr _ Tr
ER=Re Qa1 (14)

Tr
Qo[;s

en donde, el error relativo se expresa en porcentaje y
presenta un valor negativo cuando el gasto de los méto-
dos regionales (") resulté menor que el gasto observa-
do (Q/); en cambio, cuando conduzca a un valor positi-
vo indica que la avenida estimada resulté superior a la
prediccién observada.

Siendo menores todos los E.R. del valor del gasto re-
gional cuando son obtenidos con las predicciones del
método de combinacién de datos, que los calculados
con las predicciones del registro local disponible, se des-
taca la conveniencia estadistica de tal procedimiento.

Conclusiones

El procedimiento que ha sido expuesto, para realizar
predicciones de crecientes en sitios o localidades donde
el nimero de datos disponibles es reducido y existe in-
formacién hidrométrica regional confiable, es bastante
simple y conduce a predicciones mds exactas, segin los
resultados de las aplicaciones numéricas expuestas.
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