Analisis de
frecuencias

conjunto para
la estimacion de
avenidas de diseno

Aldo |. Ramirez Orozco
Alvaro A. Aldama

Golfo de México

B|gond op opelsg

Avances en Hidraulica 7




Analisis de frecuencias
conjunto para la estimacion
de avenidas de diseno






Aldo 1. Ramirez Orozco
Alvaro A. Aldama

ANALISIS DE FRECUENCIAS
CONJUNTO PARA LA ESTIMACION
DE AVENIDAS DE DISENO

Avances en Hidraulica 7
AMH-IMTA

México, 2000



627.4
R52 Ramirez Orozco, Aldo |,

Andlisis de fracuencias conjunto para fa estimacion de avenidas de disefic / Aldo |. Ramirez;
Alvarc A. Aldama.- México: AMH, IMTA, 2000,
175 pp. 17 x 23 cm (Avances en Hidraulica)
Incluye biblicgrafia

ISBN 968-7417-49-8

1. Hidrologia 2. Disefo de obras hidraulicas 3. Estimacién de avenidas 4. Andlisis de
| frecuencias conjunto

Coordinacion editorial:
Jesus Hernandez Sanchez

Cuidado de edicion:
Antonio Requefo del Blanco.

Disefic.de portada:
Gema Alin Martinez Ccampo

Diagramacién y formacicn:
Impresion y Diseno

Primera edicion: 2000.

© Asociacion Mexicana de Hidraulica
Camino Santa Teresa 187
Cal. Parques del Pedregal
14010, México, D.F.

© Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Paseo Cuauhnduac 8532
62550 Progreso, Morelos

ISBN 968-7417-49-8

Hecho en México - Printed in Mexico



A Violeta, Barbara e Ivan

A Elizabeth, David y Abraham






iINDICE

Introduccién

1

Teoria estadistica y analisis de frecuencias conjunto

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.6
1.7

Algunos conceptos basicos de probabilidad
Distribuciones de probabilidad

Funciones de distribucién de probabilidad multivariadas
Funciones multivariadas de valores extremos

Estimacidn de pardmetros de las funciones de distribucion
de valores extremos

Funciones de distribucion con poblaciones mezcladas
Analisis de frecuencias conjunto

Estimacion de avenidas para el disefo de vasos

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

2.8

2.9

Independencia funcional entre los parametres que
describen una avenidas

Parametrizacion de hidrogramas

Transito de avenidas en vasos

Solucion analitica aproximada de la ecuacidn

de transito en vasos

Analisis de sensibilidad de los parametros del hidrograma
de entrada en la respuesta de vasos de almacenamiento
Andlisis de frecuencias conjunto en la revision o disefio
de prensa

Aplicacion a la revisién de la avenida de disefio de la
presa E! Infiernillo

Aplicacién a la revision de la avenida de disefio de la
presa Huites

Algunas conclusiones de la aplicacion

25
25
27
29
29
37

46
53

59

61
70
74
77
89
90

94

100
104



ANALISIS DE FRECUENCIAS CONJUNTO PARA LA ESTIMACION DE AVENIDAS DE DISEN

3 Estimacién de avenidas de disefo en obras ubicadas

en redes de rios 107
3.1 Andlisis de frecuencias conjunto 110
3.2 Ejemplo de aplicaciéon 112
3.3 Algunas conclusiones de [a aplicacion 122
4 Conclusiones finales 125
Bibliografia y referencias 129
Apéndice A 139
Apéndice B C 141

Apéndice C 163



Introduccion

Antecedentes

El praceso de evaluacion del posible impacto de los eventos hidrologicos en una
estructura hidraulica y la seleccion de las dimensiones y politicas de operacion
para su correcto funcionamiento se conoce en general como disefio hidrologico.

En particular, los términos estimacion de avenidas de disefio se refieren a la
obtencién de la o las caracteristicas del hidrograma de avenida que se utilizara
para disefar la obra hidraulica por construir. Alternativamente, el proceso se pue-
de seguir con el fin de evaluar la bondad del disefio de obras existentes.

En pocas palabras, se puede decir gue el disefio de cualquier estructura hi-
draulica debe basarse en una determinada avenida de disefio, la cual, en la mayo-
ria de los casos, se estima con base en un cierto riesgo hidrologico aceptado.
Dicho riesgo puede ser tomado en cuenta, per ejemple, a través del denominado
periodo de retorno el cual posee una clara definicién probabilista. Existen sin
embargo algunas metodologias para estimar avenidas de disefio que carecen de
base probabilista.

Es evidente que, independientemente del enfoque seguido, el fin perseguido
en el proceso de estimacion de la avenida de disefio es determinar, de la mejor
manera posible, las caracteristicas de tal evento.

El analisis y la estimacién de avenidas de disefio han sido tema de numere-
sas investigaciones y muchos autores en el campo de Ia hidrologia. Las revistas
especializadas se encuentran llenas de articulos que presentan nuevos métodos
para mejorar el disefio de las cbras hidraulicas, estimar el error de los modelos
existentes y otros temas relacionados con el disefio hidrolégico. De acuerdo con
Linsley {1986) algunos son trabajos innovadores y efectivamente avanzan la fron-
tera de la hidrologia y otros son sélo sjercicios matematicos. Sin embargo, a pesar
de tantos esfuerzos, los hidrélogos no se han podido poner de acuerdo en cual
enfoque es el indicado para la determinacion de avenidas para el disefio de nue-
vas obras o la revisién de obras existentes. En resumen, hay algo que queda
claro: la estimacién de avenidas de disefio es un problema en extremo dificil que
no ha sido resuelto a satisfaccion de todos y para el cual el planteamiento de

mejores métodos de aplicacidn practica es conveniente.
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Revision de la literatura y estado del arte

Las metodologias existentes para la estimacion de avenidas de diseho son muy
variadas en enfoque conceptual y en complejidad. Uno de [os principales factores
que propician la eleccion de algln procedimiento a aplicar es la calidad y cantidad
de informacion disponibie en el sitio y/o Ia regién en donde se ubicara la obra. El
tamafo de las cuencas y el nivel de riesgo hidrolégico aceptado en el disefio son
otros factores que intervienen usualmente en la decision del enfogue a seguir.

En ia hidrologia de avenidas, las cuencas pequefias se modelan usuaimente
con enfoques empiricos muy simpies, como por ejemplo, la férmula racional
(Mulvaney, 1851}. Si las cuencas son de tamafio medio, es comuan usar modelos
conceptuales agregados, como el método del hidrograma unitario (Sherman, 1932).
Sin embargo, para las cuencas grandes, las variaciones espaciales y temporales
de lluvia y escurrimiento requieren el uso de formulaciones mas complejas y usual-
mente distribuidas, como por ejemplo, 105 modelos de cuenca.

La estimacidn de la avenida de disefio de una obra involucra fa definicin del
nivel de riesgo que es aceptable para el disefiador. Esto implica & asociacion de dicha
avenida con una probabilidad de excedencia y, por tanto, con un periodo de retorno.

En efecto, en general se reconoce que la severidad de las avenidas debe
medirse en términos de probabilidades de excedencia (Linsley, 1986; Dawdy y
Lettenmaier, 1987; Kirby y Moss, 1987; Beard, 1990), razén por la cual €l enfoque
probabilista es sin duda la opcion de estimacidn de eventos mas utilizado en el
mundo.

La aplicacion de metodos estadisticos basados en hidrometria implica dispo-
ner de mediciones de caudal con periodos de registro relativamente largos en los
sitios (o cerca de éstos) en los cuales se proyectan las obras. Sin embargo, en la
actualidad, estos métedos sirven también de apoyo para €l desarrclic de modelos
regionales, aplicables a cuencas no aforadas o con periodos cortos de registro
historico (Kirby y Moss, 1987).

Desde el punto de vista mas general, los métodos para la estimacion de ave-
nidas se pueden dividir en métodos con enfoque hidrometeorolégico y métodes
con enfogue hidrometrico. Los primeros se basan en datos de precipitaciony en la
modelacion del proceso lluvia — escurrimiento, mientras los segundos aprovechan
la informacion histérica de avenidas en el sitio especifico o la regién en donde se
ubicaré la obra, pudiendo © no tomar en cuenta la informacién de precipitaciones.
Al grupo de métodos comprendidos dentro del segundo enfogue se le conoce con
el nombre genérico de andlisis de frecuencia de avenidas.

Muchas discusiones se han suscitado acerca de la pertinencia y conveniencia
de la aplicacion de uno u otro enfoque y la verdad es que todos los métedos disponi-
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bles ofrecen ciertas ventajas y también pueden contener severas deficiencias. A
continuacién se consigna una breve discusion de los diferentes métodos encontra-
dos en la literatura enfatizando las ventajas y desventajas de cada formulacion.

Férmulas empiricas y el método racional

Los primeros métodos que se comentan son los concernientes al uso de formulas
empiricas del tipo envolventes, como las de Creager y Lowry (McCuen, 1998) y
Crippen (Crippen, 1982) y el método racional (Mulvaney, 1851; Hromadka y Whitley,
1994). En estos métodos el gasto pico del hidrograma se estima en funcion del
4rea de drenaje y, en ocasiones, alguna caracteristica general de la lluvia. Estos
métodos se emplean generalmente para cbtener estimados preliminares y burdos
del gasto de disefio. Sin embargo, el método racional, por eiempio, incorporando
datos de precipitacion con base probabilista, es muy utilizado en la estimacion de
eventos para el diseno de obras hidraulicas pequefas (Linsley, 1986}.

Dado que el interés de este libro se centra en metodologias aplicabies a la
estimacion de avenidas para el disefio de grandes obras, los métodos descritos
en este parrafo no son considerados en el ambito del presente documento.

Enfoque hidrometeoroldgico

En opinion de muchos hidrologos los registros de precipitacion son mas abundan-
tes y menos susceptibles a los cambios en la cuenca que los de escurrimiento.
Esto nos conduce a introducir el primer enfoque importante en la determinacion y
prondstico de avenidas: los métodos con base hidrometeoroldgica.

Este enfoque es muy utilizado en muchas partes del mundo. Es el método
mas usado por la mayoria de las agencias gubernamentales de los Estados Uni-
dos para la estimacion de eventos para el disefio de estructuras de alto riesgo,
como lo son por ejemplo las grandes presas cuya falla es intclerable. En este
caso, el método inicia con la estimacion de la denominada Precipitacion Maxima
Probable (PMP) {Linsley ef al. 1975). La PMP esta definida por la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (OMM) come: “Teoricamente, la mayor lamina de precipi-
tacion para una duraciéon dada que es fisicamente posible considerando un area
dada de tormenta, en una ubicacién geografica particular y en un tiempo del afio
especifico” (OMM, 1986). Con esto, la PMP es unlimite superior de la cantidad de
agua gque puede precipitarse sobre una region determinada en una época dada
del tiempo. Algunos han intentado hacer mas claro el concepto de la PMP argu-
mentando que, virtualmente, no hay riesgo de que esta sea excedida (Wang, 1984).

Sin embargo, el conocimiento actual de los mecanismos de generacién de tor-
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mentas no permite la evaluacién precisa de unalluvia con esas caracteristicas. La
verdad es que la PMP no tiene una base probabilista y por lo tanto no puede
asignarsele un periodo de retorno.

Muchos articulos se han escrito acerca de la aplicacion y experiencias con
los métodos de estimacion de ta PMP con fines de estimacion de eventos de
disefio (Wang, 1984; Wang y Jawed, 1986; Wang y Revell, 1983; Nawton, 1983,
entre otros).

Para propésitos del disefio de obras, ta PMP debe transformarse en la deno-
minada Creciente o Avenida Maxima Probable (AMP) a través de un modelo lluvia
— escurrimiento. La AMP, segun la definicién del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos (1979) es “la avenida que se puede esperar de la combinacion
mas severa de condiciones meteorolégicas e hidroldgicas crfticas que son razo-
nablemente posibles en una determinada regién”. La frase “razonablemente posi-
hle" introduce una gran subjetividad en el concepto de la AMP y permite af usuario
una gran flexibilidad en su aplicacién, aunque también constituye su mayor debi-
lidad (Wang y Revell, 1983).

Por otro lado, los métodos para el calculo de la AMP no estan estandarizados
(Dawdy y Lettenmaier, 1987). Es mas, es bien sabido que el proceso de transfor-
macién de lluvia en escurrimiento es uno de los problemas mas complejos en la
hidrologia y su modelacién continua siendo cuesticnada. Sélo por mencionar al-
gunos de los factores mas importantes que se ven implicados en el proceso lluvia
— escurrimiento, se puede citar que, entre otros, las variaciones espaciaies y tem-
porales de la lluvia, las caracteristicas del suelo y el uso del mismo, la cobertura
vegetal, la funcidn de pérdidas y las condiciones antecedentes de humedad de la
cuenca mantienen interrelaciones importantes que proporcionan gran compieji-
dad al fenémeno. Las grandes cuencas inducen una complegjidad adicional ya que
éstas deben dividirse en subcuencas y no existe un métode sistematico para com-
hinar los diversos factores y eventos que se requieren para el célculo de la AMP
en la salida de la cuenca (Bouvard, 1888; Wang y Jawed, 1986).

De hecho, se ha demostrado que, dada la informacidn y los modelos disponi-
bles en la actualidad, los modeios lluvia — escurrimiento no funcionan bien en
condiciones extremas (Beven 1989; Naef, 1981). Esto puede ser, en parte, porque
los parametros de los modelos se calibran para condiciones medias (no extre-
mas) {Bouvard, 1888). Shalaby (1994) ha presentado evidencia cuantitativa que
indica que la estimacion erronea de los parametros de un modelo lluvia—
gscurrimiento ha producido errores del 42% en la estimacion de [a avenida maxi-
ma probable.

Entre los métodos para la transformacidn lluvia—escurrimiento se encuentran
los modelos simples, como el hidrograma unitario y el de cascada de Nash, entre
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otros; los modelos conceptuales como el Stanford (Crawford, 1966) y el de Sacra-
mento (Burnash, 1973) y los modelos con base fisica. Comentarios acerca de la
aplicabilidad de los diferentes métodos se pueden consultar en Naef (1981), mien-
tras que las ventajas de los métodos con base fisica se consignan en Shen et al.
(1990). En general, se acepta que el proceso lluvia—escurrimiento puede modelarse
con conceptos simples bajo condiciones promedio, méas sin embargo, bajo condi-
ciones extraordinarias o grandes extrapolaciones, la modelacion es muy compleja
y la obtencién de resultados aceptables es casi “cuestion de suerte” (Naef, 1981).

Por estas razones, parece indudable que la transformacion lluvia—escurri-
miento es el punto mas débil de los métodos de estimacidn con enfoque
hidrometeorologico. De hecho, Bouvard (1988} menciona que el calculo de la AMP
esta mas ligado a los métodos computacionales que a la realidad fisica del pro-
blema.

Una cuestion que ha generado inquietud y mucho esfuerzo por parte de los
hidrologos consiste en ia estimacién de una probabilidad de excedencia de la
AMP (Dawdy vy Lettenmaier, 1987). Aungue el proceso de transformacion de PMP
a AMP es determinista, no hay posibilidad de asignar un periodo de retorno a esta
ultima. A pesar que la AMP no tiene una base probabilista, existen diversos estu-
dios en los cuales se intenta asignarle un periodo de retorno {por ej. Shalaby,
1994; OWDC, 1986; Fontaine, 1989; Kennedy y Hart, 1984; Newton, 1983, Kovacs,
1984). La mayoria de éstos proponen el uso de extrapolaciones de curvas de
frecuencia y el uso de métodos de probabilidad conjunta. Sin embargo, el enfoque
usual incluye la asignacion de la probabilidad con base en la experiencia perso-
nal. Las primeras ideas en este sentido, plantearon tratar la relacién lluvia —
escurrimiento como un proceso lineal y por lo tante asignaren periodoes de retorno
Idénticos tanto a la lluvia como al escurrimiento generado por ésta. Sin embargo,
existe evidencia de que el procesag es altamente ne lineal como lo muestran, por
ejemplo, los datos generados por los eventos extraordinarios suscitados en la
costa chica de Chiapas en septiembre de 1998. Durante esos eventos, lluvias con
periodos de retorno de alrededor de cien afios, generaron escurrimientos con
periodos de retorno de cerca de diez mil afios (IMTA, 1998).

De acuerdo con diferentes autores, la AMP posee periodos de retorno de
entre diez mil anos (Kovacs, 1984) y diez millones de afos {(Newton, 1983),
aungue Shalaby (1994) sugiere que un promedio razonable (para los datos de
la costa Atlantica de los Estados Unidos) podria ser de seiscientos mil afios.

Es indudable que la interpretacion probabilista de la AMP permitiria llevar
a cabo estudios de riesgo y andlisis econémicos (Bao ef al., 1987: Linsley,
1986, Reséndiz-Carrillo y Lave, 1987; Shuzheng, 1984; entre otros), 10s cuales
resultan indispensables en el disefio de nuevas obras.
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Por otro lado, Guillot (1979) ha presentado un metodo de estimacion de
eventos de disefio basado en datos de precipitacién. El método, designado
como GRADEX, considera que el concepto de la PMP no tiene importancia
practica, la cual atribuyen solamente al gradiente de las lluvias extremas, al
ser éstas ajustadas a distribuciones Gumbel. El metodo ha sido aplicado a la
estimacién de avenidas para el disefio de presas {Bouvard, 1994). Los autores
concluyen que GRADEX es de facil aplicacion y es un método que puede apli-
carse como complemento a otras formulaciones.

También es posible, en el contexto del enfoque hidrometeorolégico, llevar a
cabo un analisis estadistico de datos de precipitacion, ajustarlos a una distribu-
cién de probabilidad y generar una tormenta de diseho para un periodo de retorno
dado via extrapolacion. Dicha tormenta también se puede transformar en una
avenida de disefio mediante el uso de algin modelo lluvia—escurrimiento. No obs-
tante, dado gque el proceso lluvia—escurtimiento es altamente no lineal, no existe
garantia de que los periodos de retorno de la tormenta de disefio y de la avenida
de disefio coincidiran.

Por otro lado, la densidad de estaciones pluviométricas o pluviegraficas no es
suficiente para la aplicacion de metodos basados en el enfoque hidrometeoroldgico
en muchos paises del mundo, incluido el nuestro. En efecto, en las condiciones
optimas de operacion de la red de estaciones con pluvidémetro o pluvidgrafo, Mexi-
co cuenta (al afio 2000} con un promedio de una estacién por cada 400 km?
aproximadamente. Segun las recomendaciones emitidas por la OMM (1970), fa
densidad mfnima requerida es de una estacion de medicién por cada 600 a 900
km? para el caso de terrenos planos en zonas tropicales y de una estacién por
cada 100 a 250 km? enterrenos montafiosos en zonas tropicales. Estas recomen-
daciones fueron obtenidas desde un punto de vista hidrometeorolégico a fin de
que la red de monitoreo capture razonablemente la variabilidad espacial de la
fluvia, y tomando en cuenta también la densidad media de pobtacién en el mundo.
Ya gue nuestre pais es predominantemente montanoso, la densidad de estacio-
nes pluviométricas no cumple con las recomendaciones minimas de la Organiza-
cién Meteorolégica Mundial.

Si a la baja densidad de la red de medicidn se auna el hecho de gue la gran
mayoria de las estaciones tienen sélo mediciones acumuladas diarias de la preci-
pitacion, se concluye gque la aplicacién exclusiva de métodos con enfoque
hidrometeorologico es muy cuestionable.

De acuerdo con lo expuesto, resulta deseable mejorar los métodos para la
determinacién de la probabilidad de excedencia del evento de disefio de las es-
tructuras hidraulicas, lo cual nos Heva a la revision de las técnicas con base
hidrométrica.
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Existe la opinién de gue una combinacién adecuada de la informacién de los
métodos con base hidrometeorolégica y 10s que tienen una base hidrométrica
podria ser una alternativa para la obtencién de mejores estimados de los eventos
de disefio.

Enfogque hidromeétrico

El primer intento exitoso en la interpretacion de las avenidas en términos de pro-
babilidad de ocurrencia fue realizado por Fuller (1914) quien usé una distribucion
de probabilidad normal. Por su parte, Hazen (1913) v Foster (1924} usaron la distri-
bucién lognormal y Pearson, respectivamente. En 1930, Hazen propuso la trans-
formacion logaritmica de los gastos para poder aproximarlos con distribuciones
insesgadas, por lo cual se considera el picnero del andlisis de frecuencias en
hidrologia. Los trabajos de Gumbel (1958, 1960a, 1960b, 1962, 1964, 1967), sin
duda alguna, dieron gran impulso a este campo.

En el analisis de frecuencias de avenidas se realiza una descripcién probabilista
de la ocurrencia de los gastos maximos anuales (Chow, 1964; Kirby y Moss, 1987,
entre otros) por medio de una funcidén de distribucion, a la cual se le determinan
sus parametros utilizando la informacidn histérica disponible, que se considera
como una muestra aleatoria. El proceso de determinacién de los parametros de la
distribucion se conoce comunmente como ajuste de fa distribucion.

Desde sus inicios y hasta |a fecha, en el andlisis de frecuencias se ha mante-
nido la misma pregunta fundamental: ; Cual es la distribucion de probabilidad que
ajusta mejor a los datos? Al respecto, se ha desarrcilado un gran esfuerzo en el
planteamiento de nuevas distribuciones y nuevos métodos para la determinacion
de parametros. Es indudable que un gran numero de factores se ven involucrados
en la seleccion adecuada de una distribucién. Al respecto Cunnane (1985) pre-
senta una excelente discusidn de éstos,

Entre las distribuciones mas utilizadas en el andlisis de frecuencias se en-
cuentran principalmente la lognormal, Pearson I, log-Pearson |, Gumbel, Wakeby,
Weibull y general de valores extremos (GVE). Todas las distribuciones anteriores
corresponden a la consideracion de que la muestra provenga de una sola po-
blacién.

Por otro lado, desde su trabajo en 1930, Hazen reconocié la presencia fre-
cuente de una mezcla de componentes o “poblaciones”, razén por la cual se han
propuesto distribuciones de dos poblaciones o de varios componentes (Gonzélez,
1970, Rossi ef al., 1984; Singh y Sinclair, 1972; Waylen y Woo, 1982, entre otros).

Recientemente, se ha intentado mejorar la descripcion probabilista de las ave-
nidas mediante el andlisis especifico de outliers o la integracion de informacion
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histérica o palec—informacién (por ejemplo, Stedinger, 1986; Sutcliffe, 1987; Cohn
y Stedinger, 1987; Bardsley, 1989, Hirsch, 1987; Hirsch y Stedinger, 1987; Hosking
y Wallis, 1986 y 1986b; Wall ef a/., 1987; Baker, 1987; lkebuchi y Takasao, 1992;
Frances et al., 1994). Esto constituye, sin lugar a dudas, un campo con un enorme
potencial.

Otro campo del analisis de frecuencias de avenidas que ha tenido gran apli-
cacion lo constituyen los métodos conocidos con el nombre genérico de andlisis
regional. Basicamente, el andlisis regional tiene dos metas, la reduccion de los
errores de estimacién y muestreo en un sitio especifico {mejoramiento de estima-
dos) y €l andlisis de frecuencias &n sitios no aforados. Cunnane (1988) realizé un
excelente trabajo de recopilacion y critica en el cual ha identificado doce catego-
rias de métodos regionales. Entre los procedimientos regionales mas usados se
encuentran el método de la avenida (ndice (Dalrymple, 1960) y los enfoques de
regresion multiple (Benson, 1982). Mds recientemente, se han utilizado técnicas
con enfogues multivariados para ef andlisis regional {Cunnane, 1988). Raynal (1985)
y Escalante (1991, 1996) han apiicado la teoria de funciones bivariadas y trivariadas
para mejorar los estimados de avenidas con buenos resultados. En este sentido,
parece ser que los métodos de analisis regional con base en la aplicacion de
distribuciones de probabilidad y técnicas multivariadas ofrecen grandes perspec-
tivas (Diaz-Granados y Beeb, 1988; Fiorentine, 1985; Smith, 1989, Raynal, 1985;
Escalante, 1991).

Tradicionalmente, el término avenida de disefo se ha tomado come sindnimo
de gasto pico de disefio, en &l sentide en que los métodos consideran que éste es
el parametro mas importante (o ef Unico) que caracteriza a un hidrograma. Exis-
ten revisicnes muy amplias del analisis de gastos pico en la modelacion de aveni-
das (por €j. Cunnane, 1987). En estos métodos, la avenida y por lo tanto el riesgo
hidrologico quedan representados en forma limitada.

En opinion de McCuen {1998) y Bouvard (1988}, el gasto maximo es una variable
de disefio aceptable solamente cuando la variacién temporal del alimacenamien-
to de ia cuenca no es un factor importante en el proceso de generacién del escu-
rrimiento. Este hecho sélo se cumpie en cuencas pequefias de respuesta rapida.

La mayorfa de los hidrélogos concuerdan en que, aunque el gasto pico sea
quizas la caracteristica mas importante de las avenidas, éstas se presentan como
fendmenos multivariados que estan caracterizados por otros parametros ademas
del gasto maximo del hidrograma. En la mayoria de las aplicaciones, la informa-
cién acerca del volumen de escurrimiento de la avenida, su duracion, tiempo pico
y la forma del hidrograma son esenciales para la toma de una decision correcta.
De hecho, se ha reconocido Que en ocasiones, especialmente cuando el almace-
namiento es importante, el volumen de la avenida es tan importante, o incluso
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mas, que el gasto pico de la misma (Bergmann y Sackl, 1985; Bouvard, 1988,
Hiemstra y Francis, 1981). No hay duda de que poder asociar un periodo de retor-
no a la avenida completa seria de gran valor para el disefiador. Pilgrim {1986) y
McCuen (1998) reconocen la importancia de la descripcion completa de una ave-
nida de disefio. Sin embargo, esta aseveracion trae consige otras complicaciones,
va que el problema de asignar una probabilidad de excedencia y por lo tanto un
periodo de retorno al evento de disefio se vuelve mas complejo al pasar del ana-
lisis probabilista del gasto pico solamente al analisis probabilista de todo el
hidrograma.

A partir de 1970, se inician los trabajos relacionados con la implicacién de
mas de una caracteristica de la avenida. Entre estos esfuerzos se pueden definir
claramente tres grupos. El primer grupo trata a la modelacién de avenidas como
un proceso estocastico en el cual se consideran generalmente el gasto pico del
hidrograma y su duracion a través de series de duracién parcial {por ej. Todorovic
y Zelenhasic, 1970; Todorovic, 1971; Todorovic y Woolhiser, 1972; Gupta et al.,
1976; Todorovic, 1978; Correia, 1987). Algunos han atacado el problema como un
tenémeno de agrupamiento o clustering (Kavvas, 1982; Kavvas et al., 1983 por
ejemplo), o por el principio de maxima entropia (Krstanovic y Singh, 1987).En la
mayoria de estos enfoques se llega a la determinacion de las funciones de distri-
bucién de las caracteristicas consideradas por medio de técnicas de probabilidad
conjunta o distribuciones derivadas. Las técnicas basadas en procesos estocasticos
son muy laboriosas, sobre todo por la naturaleza repetitiva de los célculos y cier-
tamente no han sido explotadas debidamente. El potencial de estos métodos, asi
como los basados en el andlisis bayesiano (Kuczera, 1982; Russel, 1982) no de-
beria ignorarse, sobre todo con la capacidad de cémputo que se tiene en la actua-
lidad. No obstante, su complicada aplicacién ha evitado que sean incorporados a
la practica del disefio ingenieril.

El segundo grupo esta formado por todos aquellos métodos basados en el
planteamiento de relaciones entre diversas caracteristicas de la avenida. En este
sentido, varios trabajos plantean relaciones empiricas entre gasto pico y volumen
de escurrimiento mediante expresiones logaritmicas a través del uso de gastos
estandarizados (por ej. Rogers, 1980; Singh y Aminian, 1986; Hawkins y Pole,
1989; Molfino y Cruise, 1990; Balocki y Burges, 1994) o de relaciones de reduc-
cion en el gasto (NERC, 1975; Bacchi etal, 1992). A este respecto puede decirse
que los métodos basados en relaciones gasto-volumen emplean una formulacién
débil, ya que el fendmeno de correlacién espuria es notorio; ademas de que la
estandarizacion podria hacer parecer buenos a los datos malos {Molfino y Cruise,
1930). Aunque sea posible plantear las relaciones gasto-volumen atin con pocos
datos, la aplicacion y verificacion de estas formulaciones se ha realizado con da-
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tos de cuencas muy pequefias y de latitudes norte, lo cual limita su aplicabilidad
general. En cuanto a los métodos basados en curvas de reduccion, el procedi-
miento del NERC se ha convertide en casi un estandar en Inglaterra. Sin embar-
go, la inclusién del concepto de riesgo (a través del periodo de retorno) resulta
muy artificial, ya que las bases del método llevan a que las curvas de reduccién
pueden considerarse independientes del periodo de retorno (NERC, 1975}, de
modo que éste sélo puede tomarse en cuenta en el calculo del gasto medio maxi-
mo anual. De hecho, NERC recomienda el procedimiento para 1a estimacion de
eventos con periodos de retorno menores a cien aios. Por tltimo, los procedt-
mientos disponibles no proporcionan en forma explicita el volumen de la avenidas
sino s6lo su gasto pico y duracién, por lo cual el volumen se estima en forma
arbitra-ria a través de la asignacién de una forma especifica del hidrograma. Por
las razones expuestas la aplicacién de métodos basados en relaciones gasto-
volumen a la estimacion de avenidas de disefio de grandes obras resulta cues-
tionable.

El tercer y Gltimo grupo de métodos que intentan describir a las avenidas en
forma multiparameétrica esta formado por planteamientos que incluyen la descrip-
cion probabilista multivariada de los hidrogramas a través de funciones de distri-
bucion en varias dimensiones {Hiemstra y Francis, 1981; Ashkary Rousselle, 1982;
Bergmann y Sackl, 1985; Pegram y Deacon, 1992; Gutiérrez y Aldama, 1990;
Escalante, 1996; Goel et al.,, 1998). A excepcidn del trabajo de Ahskar y Rousselle
(1982), los demas autores plantean el uso de funciones bivariadas. La distribucién
normal, después de algln proceso de estandarizacion, se ha utilizado en varios
trabajos (Hiemstra y Francis, 1981 y Pegram y Deacon, 1992; Goel et al., 1998),
asi como la distribucion exponencial {Ashkar y Rousselle, 1982), la log-normal
(Hiemstra y Francis, 1981), y las distribuciones de valores extremos (Gutiérrez y
Aldama, 1990; Escalante, 1996). Gran parte de los trabajos se han desarrollado
bajo la consideracion de independencia estadistica entre las variables aleatorias
(Ashkar, 1982; Gutiérrez y Aldama, 1990), la cual se ha demostrado (Ramirez,
1997), no es la alternativa mas desfavorable.

La importancia de la caracterizacion probabilista multivariada es innegable,
ya que es el hidrograma completo y no sélo el gasto pico el que se utiliza para el
disefio de las estructuras. Por esta razén, los enfoques multivariados cobran es-
pecial interés en la aplicacion practica; sin embargo, su consideracion induce un
problema adicional. Es evidente que cuando se caracteriza un hidrograma por me-
dio de varios parametros, un valor fijo de la probabilidad de excedencia (conjunta en
este caso) de dichos parametros puede corresponder a una infinidad de hidrogramas.
Es decir, para un mismo periode de retorno pueden existir muchas avenidas las
cuales produciran distintos efectos sobre la estructura por disefar. La asignacién
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de una probabilidad de excedencia a toda la avenida es un problema que no ha
sido completamente resuelto a pesar de los trabajos realizados en este campo.

Un aspecto notable es que los métodos existentes de estimacion de avenidas
de disefio no estan directamente asociados con el tipo de obra para cuyo disefio
se esta determinando el evento. Por ejemplo, la avenida para el disefic de un
canal de desvic o un bordo longitudinal de proteccién se estima de la misma
manera gue la avenida para el disefic de una presa. Si el periodo de retorno de
disefio es el mismo en ambos casos, las avenidas obtenidas resultaran idénticas.
Es decir, ¢l tipc de obra bajo estudic no se ve involucrada de ninguna forma en el
proceso de estimacion de la avenida de disefo. La oportunidad de implicar a la
obra en este proceso se veria acrecentada si se utiliza una descripcion multivariada
de la avenida. Es obvio que el comportamiento de las obras hidraulicas no es el
mismo ante diferentes eventos. Entonces también es razonable pensar que la
respuesta de algunas obras seré mas sensible a variaciones en el gasto pico del
hidrograma que en el volumen de escurrimiento, o viceversa. Asl para algunas
obras, seria mas desfavorable que el evento de disefio fuera mas bien esbelto
pero alto, mientras que para otras podria ser bajo perc extendido, por ejemplo. El
hecho de que exista una infinidad de avenidas para un mismo periodo de retornc

sugiere la posibilidad de incorporar las caracteristicas de la obra en el proceso de
seleccion del evento de disefio.

Algunos comentarios acerca de los métodos de estimacion de avenidas

De acuerdo con la revision bibliografica en el tema y el andlisis de los trabajos
realizados hasta el momento, se desprenden las siguientes observaciones.

1. Los metodos basados en enfoques hidrometeorolégicos proporcionan el
hidrograma completo de disefio pero no son la opcién méas recomendable
cuando no existe una densidad apropiada de estaciones para la medicion
de la precipitacion. La falta de datos en la cantidad y calidad adecuada y la
complejidad de la modelacién del proceso lluvia—escurrimiento pueden oca-
sionar errores significativos en la estimacién de avenidas de disefio.

2. Los metodos con enfoque hidrométrico representan una alternativa atracti-
va. Los métodos de analisis regional pueden emplearse para completar
registros de periodos cortos e incluso generar datos de escurrimiento en
cuencas no aforadas.

3. Enelanalisis de frecuencias de avenidas, el camino parece dirigirse hacia
la caracterizacién multiparamétrica de las avenidas de disefio mediante la
aplicacion de distribuciones de probabilidad multivariadas.
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4. De acuerdo con la naturaleza de las variables involucradas en el proceso
de estimacion de avenidas de diseno, a saber, gastos y volimenes maxi-
mos anuales basicamente, la aplicacion de funciones de distribucion
mutivariadas de valores extremos parece ser viable.

5. Es necesario involucrar a las caracteristicas de la cbra en el proceso de
estimacién de su propio evento de disefio a fin de tomar en cuenta su com-
portamiento con respecto a diversos parametros que describen la avenida.

6. Es recomendable asignar probabilidades de excedencia o periodos de re-
torno a las variables que efectivamente dictan el dimensionamiento o dise-
fio final de las obras, a fin de establecer niveles de riesgo acordes con la
realidad. Tal es el caso de la altura de la cortina de una presa, cuyo valor
esta directamente dictado por la elevacién maxima que alcanza la superfi-
cie del agua al transitar la avenida por el vaso, y no tanto por el hidrograma
de entrada en si.

Con base en lo anterior y en la experiencia recopilada por la practica coman,
resulta claro que existe la necesidad del desarrollo de nuevos procedimientos de
estimacion de avenidas de disefic que tengan base fisica y que involucren a otros
parametros de la avenida ademas del ya conocido gasto pico.

Ya que en este libro se contempla la estimacion de avenidas para &l disefio de
vasos de almacenamiento y de obras hidraulicas ubicadas en redes de rios, a
continuacién se incluye un sucinto analisis bibliografico sobre estos temas es-
pecificos.

Estimacion de avenidas en vasos. Estado del arte

Como se expuso anteriormente, la estimacién de avenidas de disefo de presas
basada en el enfoque hidrométrico se realiza a través del andlisis de frecuencias
de avenidas de gastos maximos anuales. La practica mas usual consiste en obte-
ner el gasto pico de disefio por medio de extrapolaciones de una cierta funcién de
distribucion, determinada mediante un proceso de ajuste utilizando el registro his-
torico de gastos maximos anuales, para el periodo de retorno elegido. El hidrograma
de la avenida se obtiene con procedimientos sintéticos o bien mayorando la ave-
nida méxima registrada (Dominguez et al., 1980). Este procedimiento introduce,
ademas de la incertidumbre asociada con |a extrapolacién, errores adicionales al
construir el hidrograma de disefio en forma arbitraria.

Aun cuando no hay trabajos especificos relacionados con la estimacion de
avenidas para el disefio de vasos, existen algunos esfuerzos para la simplifica-
cidn o comprensién del proceso de ingreso y transito de una avenida dentro de un
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embalse. Se ha planteado trabajar con ecuaciones de transito adimensionales
(Akan, 1989 y 1990; Kessler y Diskin, 1991; McEnroe, 1992; Basha 1994 y 1995).
Basha (1994) plantea la obtencién de una solucién analitica aproximada para el
caso de una embalse de drea constante y vertedor libre. Basha (1995) generaliz6
la solucion para presas rompe picos proporcionando ecuaciones simples de disefio.

Un aspecto importante que no se toca en los métodos existentes es el hecho
de que las variables involucradas en la determinacion del evento de disefio no son
necesariamente las mas importantes para un disefic en particular desde el punto
de vista fisico. Por ejemplo, si se considera el disefio de una presa se sabe que la
variable que define el dimensionamiento definitivo de la cortina es la elevacion
maxima que alcanza la superficie libre del agua dentro del vaso o alternativamen-
te el almacenamiento maximo. Resultaria entonces recomendable que la proba-
bilidad de excedencia o bien el periodo de retorno estuviera referido a dicha variable
{elevacion méaxima o almacenamiento) mas que al gasto pico de la avenida de
entrada. En otras palabras, serfa mejor que la variable aleatoria en el andlisis de
frecuencias fuera dicha elevacién méxima, ya que no se puede asegurar que un
gasto pico con periodo de retorno de diez mil afios genere una elevacién maxima
del agua dentro del vaso con el mismo periodo de retorne.

Con esto, habra estructuras en las cuales el parametro mds importante sea
algun volumen, elevacién o gasto de salida, mas que el gasto pico de la avenida
de entrada. Un aspecto importante que es necesario destacar, es que la funcién
mediante la cual el gasto méximo del hidrograma de entrada, o éste y alguna otra
caracteristica de la avenida se transforman en la variable que se debe tomar en
forma efectiva para el disefio, no es trivial. En el diseiio del vaso de almacena-
miento, dicha funcién de transferencia esta dada por el proceso de transito de la
avenida por el embalse, lo cual complica la solucion del problema.

Eslimacion de avenidas en redes de rios. Estado del arte

Muchas estructuras hidrdulicas se ubican frecuentemente cerca de la confluencia
de dos 0 mas corrientes naturales. Sin embargo, también es muy comun que no
se disponga de informacion aguas abajo de dicha confluencia. En el mejor de los
casos, es posible que existan estaciones hidrométricas en sitios aguas arriba de
la confluencia, es decir, sobre las corrientes individuales. Al respecto se han pro-
puesto algunos enfoques para la modelacion de avenidas aguas abajo de una
cenfluencia utilizando la informacion de registros histéricos de los rios antes de la
misma. Linsley y Franzini (1972) tratan a las avenidas aguas abajo de la confluen-

cia de dos rios s6lo para los casos en que se observa una completa dependencia
0 una total independencia entre los registros. Asimismo, Salas (1980) propone la
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atencion del problema en la confluencia de dos rios a través de un método esta-
distico no parametrico pero considerando también dependencia o independencia
totales. Gumbel (1961a) propuso, por su parte, el uso de una nueva variable
aleatoria dada por la suma ¢ la diferencia de valores extremos independientes.
Raynal (1985, 1990}, en su trabajo de distribuciones bivariadas de valores extre-
mos y sus aplicaciones, se refiere al caso en el cual no se tiene una completa
dependencia ni una total independencia y propone el modelado de la suma de las
dos variables aleatorias a través de una integral de convolucién y una funcién de
densidad bivariada. Escalante (1991) extendio la investigacion de Raynal al caso
trivariado. Sin embargo, esta dltima aportacién no se aplica a la medelacién de
avenidas aguas abajo de confluencias de rios, sino al mejoramiento de estimados
en un analisis regional.

Parece, entonces, que el problema de la determinacién de probabilidades de
ocurrencia de avenidas aguas abajo de confluencias no ha sido investigado com-
pletamente. A este respecto, se desprende también que la aplicacién de distribu-
ciones multivariadas de valores extremos representa una excelente alternativa.

Resulta deseable disponer de una técnica de analisis de frecuencias conjunto
que pueda tomar en cuenta los registros de estaciones ubicadas en las corrientes
aguas arriba de la confluencia de dos o mas rios. En un caso ideal, las caracteris-
ticas de la obra por disefiar deben ser tomadas en cuenta de alguna forma en sl
proceso. Parece l6gico pensar que, en este caso, también existe una infinidad de
combinacicnes de avenidas en los rios individuales que generan una avenida,
aguas abajo de la confluencia, con una misma probabilidad de ser excedida. Por
esta razon, se debe involucrar un proceso de optimizacion a fin de elegir la com-
binacion que genere |os efectos mas desfaverables sobre la estructura en estudio.

El planteamiento del enfoque multivariado al problema estimacién de aveni-
das de disefio en presas y obras ubicadas en redes de rios resalta la necesidad
de revisar los avances sobre el tema de funciones de distribucion de valores ex-
tremos en mas de una dimensién. Las distribuciones univariadas de valores extre-
mos se han usado ampliamente para describir la ocurrencia de gastos maximos
anuales (por ej., Gumbel, 1941, 1944, 1945). NERC (1975) ofrece procedimientos
para la aplicacion de las tres distribuciones de valores extremos conocidas. La
base de ia teorfa de valores extremos es el trabajo de Fisher y Tippet (1928}, asi
como las investigaciones de Frechét (1927}, Von Mises (1936) y Gnedenko (1943).
Gumbsl {1958, 1860a, 1960b, 1961b, 1962, 1964 y 1967) propuso distribuciones
bivariadas y algunos conceptos de la extensién multivariada. Clarke (1980} intro-
dujo la extensién bivariada de la funcién de distribucién gamma mientras Tiago de
Oliveira (1975a, 1975b, 1982) realizé importantes contribuciones a la teoria gene-
ral bivariada. Raynal {1985) trabajé con las funciones bivariadas con marginales
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Gumbel y general de valores extremos (GVE) cuya extension trivariada se pre-
senta en Escalante (1991). Algunos trabajos adicionales relacionados con el tema
son los de Galambos {1978, 1984), Castillo (1988), Takahashi (1987, 1988), Joe
{(1990), Marshall y Olkin {(1988), Pickands 1Il (1981), Sarkar (1987), Smith et al.
(1990), Tawn (1988 y 1990), Coles y Tawn (1991) y Daoji (1995).

Como resumen de la revision de la literatura y el estado del arte en el tema
resulta plenamente justificado el planteamiento de nuevos métodos en la estima-
cién de avenidas de disefio, tanto en el caso de vasos de almacenamiento como
en el de redes de rios.

Obijetivo de la obra

Este libro introduce un nuevo enfoque en fa estimacion de avenidas para el disefio
de obras hidraulicas especificas. El enfoque planteado se aplica, en principio, a
los casos de vasos de almacenamiento con capacidad de control de avenidas y
las obras ubicadas en redes de rios.

En los métodos propuestos se considera una descripcion multiparamétrica de
las avenidas y se incorperan las caracteristicas de las obras en estudio en el
proceso de determinacion de su propio evento de disefio. Dichos métodos tienen

base fisica y correspondencia con los requerimientos reales del diseno de obras
hidraulicas.

Organizacion del libro

Las dos metodologias que se han integrado tienen como base el denominado
andlisis de frecuencias conjunto, cuyo desarrollo completo se presenta en el capi-
tulo 1 y el que tiene una enorme aplicacion potencial. Este capitulo incluye ade-
mas una revisién de la tecria estadistica multivariada de valores extremos y el
desarrollo de un nuevo método de estimacion de los parametros del modelo logistico
de Gumbel. También se incluyen las bases para la construccion y el uso de funcio-
nes multivariadas de valores extremos con marginales de dos poblaciones.

La aplicacidn al caso del disefio de la capacidad de control de avenidas de los
vasos se presenta en el capitulo 2. Este capitulo incluye algunos desarrollos pre-
vios requeridos en el proceso y que por si solos representan resultados muy inte-
resantes en la hidrologia de vasos. En primer lugar, se presenta una justificacion
tedrica de manejar a los parametros mas importantes de un hidrograma como
variables aleatorias. Enseguida se presenta una solucion analitica aproximada de
la ecuacién de transito de avenidas en vasos para posteriormente desarrollar la
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parametrizacion de hidrogramas mediante interpclantes hermitianos, Se incluye
la aplicacion de la solucién analitica aproximada a un caso real y luego se proce-
de a la realizacién de un andlisis de sensibilidad de los parametros del hidrograma
de entrada en la respuesta de vasos. Una vez establecida la mejor manera de
considerar el problema del disefio de vasos, se presenta la metedologia completa
para la estimacién de avenidas. Aqui se han incluido dos ejemplo ilustrativos del
método propuesto.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia aplicada al caso de estimacion de
eventos para el disefio de obras ubicadas en redes de rios, ia cual se ha ilustrado
con un ejemplo completo.

Finalmente, se establecen los comentarios finales acerca de las aplicaciones,
asi como las lineas de investigacion que se han identificado.
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1 Teoria estadistica y analisis de frecuencias conjunto

En este capitulo se presenta la base estadistica sobre la cual se desarrolla el
denominado andlisis de frecuencias conjunto, siendo este ultimo el concepto ba-
sico para el planteamiento de los nuevos enfoques para la estimacion de avenidas
de disefio.

Aun cuando el objetivo principal de este capitulo es presentar la teoria de
funciones de distribucién de probabilidad multivariadas de valores extremos, asi
como las aportaciones de este trabajo a la misma, resulta conveniente recordar
algunos conceptos basicos de la teoria de las probabilidades, los cuales servirdn
para los planteamientos posteriores.

1.1 Algunos concepfos basicos de probabilidad

E! concepto de probabilidad se apoya en las hipdtesis de que el espacio de even-
tos S es finito y que los eventos elementales del espacio S son igualmente posi-
bles. Como es sabido, la probabilidad de que ocurra un cierto evento esta entre
cero y uno siendo estos extremos los casos de un evento imposible y uno seguro,
respectivamente.

Si Ay B son conjuntos de eventos elementales en S, es posible asociar dos
nuevos eventos dados por las condiciones “tanto A como B ocurren” y “o bien A,
o bien B, o bien ambos ocurren”. En el primer caso el nuevo evento contiene todos
los eventos elementales que son comunes a Ay By lo llamamos interseccién de
eventos; en el segundo caso el nuevo evento contiene todos los puntos muestrales,
con la excepcion de los que no pertenecen a A ni a By lo lamamos union de
eventos. Si dos eventos no pueden ocurrir simultaneamente, se dice que son
mutuamente excluyentes y se cumple que AN B =)

Existen dos leyes basicas para la determinacidn de las probabilidades de
eventos resultantes de la unidn y la interseccidn de eventos elementales, y son
conosidas como las leyes de adicion y multiplicacion de probabilidades, 1as cua-

les se generalizan para el caso de n eventos como se indica a continuacién.
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Ley de adicién de probabilidades

La generalizacidn de esta ley ha sido referida como la férmula de inclusion - exclu-
sién en algunos textos (Castillo, 1988; Kendall y Stuart, 1963, 1967; Mood et al.,
1974).

Sean E,, E,, ..., E,, neventos arbitrarios. Entonces la formula de inclusion-
exciusion resulta (Castiilo, 1988):

UE, EP(E) Y. PENEN 3 PE,NE,NE) .+

i=1 i=1 1 fasn 1€i1<ip<igsn

Y PE,NE,N..NE;) (1.1)

1< g, <in<h
llamando

Sin= X PE, NE, n.NE,) (1.2)

1<l €ip<..<iz<n

P(QE,}:FP@E',}

donde E’;es el evento complementario a £, Se puede expresar también que:

y recordando que:

n n 11 i
P[mEv] =1-PUE F 'S, (1.3)
i=1 i=0

i=1

donde 5, =1

Ley de multiplicacion de probabilidades

La generalizacion de la ley de multiplicacion de probabilidades para n eventos £,
i=1,2,...,nesta dada por la siguiente expresién, valida para nz 2:

n
(;\E,}_ I P[E,“r\]E ] (1.4)

i=1 i=1 1= !
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P(A~B)

en donde P(B|A)= PA)

es la probabilidad condicional de B dado que haya

ocurrido A,
Para el caso de n eventos estadisticamente independientes £, i=1,2,...,nse

cumple que:
n
P[mEf} =
iz i

1.2 Distribuciones de probabilidad

=t

P(E:) (1.5)

1

La distribucién de probabilidad acumulada o simplemente funcién de distribucion
se representa por F(X) y es la probabilidad del evento en el cual la variable aleatoria
x tome cualquier valor igual 0 menor que un cierto valor dado de x, digamos x. Es

decir, para una variable aleatoria continua se tendra:
X

Flx)=P{x < x) = jf(x) dx
donde f(x) es la funcion de densidad de probabilidad, la cual no representa una
probabilidad pero si una medida de la intensidad de ésta en el punto x. F{x) es
manoétonamente no decreciente y cumplecon 0 £ F(x) < 1. Asimismo se cum-
ple que:
X
f(x) = ZEX)
ax
En la modelacion de algunos fendmenacs es necesario conocer el comporta-
miento simultaneo de dos o mas variables aleatorias, porlo cual es comin mane-
jar el concepto de probabilidad conjunta.
Consideremos que se tienen n variables aleatorias de interés en el mismo
espacio. Entonces la probabilidad de un evento tal que x, <x,, x, < Xppeoer X $X,
se denota por:

PX, S Xy Xp € Xp e Xy X )= F (X, X5 1oy Xy)

donde F(x,, x,, ..., x,) es la funcién de distribucion de probabilidades conjunta
multivariada mientras que fix,, x,, ..., X)) es la funcion de densidad correspondien-
te. Igualmente, a fix,, x,, ..., X} le corresponde una cierta funcién de distribucién
acumulada que se denota, F(X,, X,, ..., X,) I& cual esta definida de una manera
Unica y es mondtonamente no decreciente en cada direccién x,

27



ANALISIS DE FRECUENCIAS CONJUNTG PARA LA ESTIMACION DE AVENIDAS DE DISERO

Las funciones de densidad y de distribucion acumulada estan relacionadas
por:
aﬁ'

—————F(Xy, X5 .-, X,
XD X DX, (i %z )

F(Xy, X ey X )=

por lo cual se cumple
F (X, Xa e Xp I f; injif(x1 L Xo ey X, )X dX5 L. OX,

Cuando todas las variables excepto x; tienden a un limite infinito, F(x,, x;, ...,
x,}tendera a un limite F{x}, que es precisamente la distribucion marginal de x;es
decir:

Fi(x;) = Flaoo ..., 400, X; , 400,..., 400)

Si n-kvariabies aleatorias tienden al infinito, el limite de F define una distribu-
cién marginal k-dimensional de las restantes k variables. Evidentemente una dis-
tribucién conjunta n-variada debe cumplir con los axiomas basicos de la
probabilidad, es decir:

0<F(xy,Xp,-0 X, )S1; Fleoyoo,..00) = 1y
F(xq, 00,000 Xy y=F (00, X5 10 X, ) = F(X,, X5,..000) = O

La ley de multiplicacidn de probabilidades indica que si las nvariables aleatorias
son estadisticamente independientes su funcién de distribucién de probabilidad
y, por tanto, su funcién de densidad de probabilidad cumple con:

F o Xg oo X )= F(x1)Fo(x5). Fo (x,)

f(x1,x2,,..,xn)=f,(x,)f2(x2)..;§,(x,,) (1.6)

donde F(x) es la distribucion marginai de x, y f{x) es la correspondiente densi-
dad marginal de x,

En ia practica, la independencia estadistica de las variables aleatorias es una
propiedad que puede ser atribuida por el ingeniero al suponer que éstas no se
encuentran relacionadas de ninguna manera (Benjamin y Cornell, 1870).

El concepto de independencia es usuaimente muy importante para aplicar
con éxito la teoria de las probabilidades. Desde un punto de vista practico el ana-
lisis de muchos modelos probabilisticos seria muy complejo si no se adoptase el
supuesto de independencia de ciertas variables aleatorias en situaciones ¢laves.
Sin embargo, aunque la consideracidn de independencia estadistica entre jos
eventos implica una simplificacién en el andlisis, este hecho puede no correspon-
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der a la realidad fisica del fenémeno. Por esta razén, la consideracién de indepen-
dencia debe analizarse en forma detallada para los eventos involucrados en un
problema especifico.

1.3 Funciones de distribucion de probabilidad muftivariadas

Entre las funciones de densidad y distribucién de probabilidad muitivariadas mas
conocidas y aplicadas se encuentran la funcidn normal y la funcién log-normal,
las cuales estan dadas por formas multivariadas explicitas (Yevievich, 1982). Cabe
agregar gque en la literatura se pueden encontrar las formas bivariadas de varias
distribuciones; sin embargo, las extensiones multivariadas no son comunes. En
este sentido, Johnson y Kotz (1972) han realizado una importante labor de recopi-
lacion de las funciones continuas multivariadas.

1.4 Funciones multivariadas de valores extremos

Las distribuciones de valores extremos han sido ampliamente utilizadas para el
ajuste de la distribucidn de eventos hidroldgicos extremos, come per ejemplo los
gastos maximos de un rio o las lluvias maximas, desde su introduccién en este
campo por Gumbel {1354). Por esta razdn y debido a la naturaleza de los fendme-
nos que se pretenden modelar aqui, se estableceran mayores detalles acerca de
las propiedades de estas distribuciones.

Sea x = (x”),xfz),...,x(”) )e R* un vector aleatorio n-dimensional con funcién
de distribucion:

F(x)= F(xy,X g0 X, ) = P(x“) <X, XP <%y .., x < xn)

Sean también x,, X, ..., X, vectores (independientes) en R*

La teoria de valores extremos se basa en las llamadas estadisticas de orden,
las cuales tienen su origen en las propiedades que poseen las muestras de varia-
bles aleatorias cuando éstas son ordenadas de acuerdo con algun criterio. En
particular, si la muestra es ordenada de mayor a menor {de acuerdo con el valor
de las variables aleatorias), existen dos casos de particular interés, los cuales
estan dados precisamente por los extremos de dicho ordenamiento. Es decir,

Z, " = max (xf”. xz(z),.,.,x,,‘”’)

L% = min (x1m,x2(2],...,x,,("))
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Estos dos casos dan lugar a la tecria de valores maximos y minimos, lo que
se conoce con el nombre genérico de teoria de valores extremos, la cual tiene un
papel esencial en nuestra apiicacion. En particular, nuestro interés se encuentra
en el extremo superior del ordenamiento, por lo cual de aqui en adelante nos
referiremos exclusivamente a la tecria de valores maximos.

De acuerdo con 10 anterior, es posible introducir la notacion

2, =z, 22, ..., z).

Entonces, el vectorZ_ es el correspondiente a los maximos valores de los vectores
aleatorios.

La existencia de las distribuciones de valores extremos, se basa en el cumpli-
mientc del lamado postulado de estabilidad, el cual es una extension del tecrema
del limite centrai dentro de la teorfa de los valores extremos. Este teorema fue
establecido primeramente por Fisher y Tippet {1928) y probado después de una
forma general por Gnedenko (1943). El postulado de estabilidad se expresa de [a
forma siguiente (Galambos, 1978).

“Supongamos que existen secuencias

a, =, &2, .. &) y b, = (i), b .. b))

de vectores (no aleatorios) tales que paracadaj, 1<j<k, pif’ > 0, y que la funcién
de distribucion £ (3 + o1 Z,, ..., a) + % 7,) del vector normaiizado (Z-a )b,
converge débilmente a una funcién de distribucion H(Z,,25,...,Z,), cuyas margi-
nales univariadas HJ'F(Zj), 1 £ /< k son no degeneradas. Cabe sefalar que las
operaciones se llevan a cabo componente a componente.

Tal funcion de distribucion multivariada H(Z,,<,,....Z,) se llama funcién de
distribucion de valores extremos (para maximos en este caso)”.

A su vez, la convergencia débil, también llamada convergencia en distribucion
se define de la forma siguiente. Sea {F, (x)} una secuencia de funciones de distri-
bucién de probabilidad que depende de n, siendo éste un entero positivo. Si F{x)

g o ime Fx)=F(x)
es una funcion de distribucion y si s o0 para cada punto xen el que

F(x) es continua, entonces £ (x} converge en distribucién o débilmente a F{(x)
{Hogg y Craig, 1978).

Por otro lade, una distribucién F{x) se denomina degenerada si tiene una pro-
babilidad de 1 concentrada en un solo punte (Hogg y Craig, 1978).

Dentro de los hallazgos principales en la teorfa de los valores extremos se ha
encontrado que para el cumplimiento del postulado de estabilidad, las distribucio-
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nes marginales univariadas deben ser algunas de los siguientes tipos (Gumbel,
1958):
Tipo |. Distribucién Gumbel o Doble exponencial

Fi®)=exp(-exp(-X)) -eo<X <o (1.7)
Tipo Il. Distribucion Fréchet

Fy(X)=exp(-¥%) Xx>0,0>0
Fo(X)=0 Xx<0 (1.8)

Tipo I1. Distribucion Weibull

Fy(X)y=expl- (-X)"] X<0,a>0
Fy(X)=1 x>0 (1.9)

En las expresiones {1.7) a {1.9), ¥ es una variable estandarizada o normali-
zada (adimensional).

Estos tres tipos se conocen también como las distribuciones de la primera,
segunday tercera asintota ¢ tipo respectivamentea.

Entre éstas se ha encontrado que la distribucion Weibull o de valores extre-
mos Tipo 111 es aplicable a problemas de valores minimos mas que maximos de
las variables aleatorias (Herbert, 1981). También es frecuente, que la distribucion
Gumbel o de valores extremos Tipo | represente en forma convincente la distribu-
cion de valores maximos de escurrimientos, liuvias y otros fenémenos meteorold-
gicos (Galambos, 1978).

Algunas distribuciones univariadas se han desarrollado a partir de soluciones
particulares del postulado de estabilidad, el cual debe satisfacerse en cualquier
distribucion de extremos.

Jenkinson (1955), obtuvo la solucion general de la ecuacién funcional gue
deben satisfacer los valores extremos (postulado de estabilidad), tal y como ha-
bian establecido Fisher y Tippett. La solucidn fue designada por autores posterio-
res a él como Distribucion General de Valores Extremos y conocida comunmente
como GVE. La funcion de distribucidn esta dada por:

F(X)=BXP{-[1-L%@ K} } (1.10)
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donde:

1 es un parametro de ubicacion

3 es un parametro de escala, (§ > 0)
Kk es un parametro de forma

la distribucién GVE representa directamente las distribuciones de valores
extremos Tipos Il y |ll, mientras que la distribucién Tipo | resuita de una condicion
limite. Efectivamente, cada tipo de distribucion esta caracterizado por el valor del
parametro de forma como se demuestra a continuacion.

Cuando se tiene k — 0, se obtiene la distribuciéon Gumbel o de vaiores extre-
mos Tipo |,

Para k — 0, se tiene que:

s onf [}

k-0
X-U

Llamando X = se puede escribir que:

F0=lim  expl- [k x]"]
k—=0
lo que resulta en:

F,(x) = exp(~ exp(~ X))

La distribucién Fréchet o de valores extremos Tipo Il, se obtiene cuando el
parametro de forma es negativo (k< 0).

En este caso, cuando & < 0, se puede introducir la variable o= _yk , porlo

que se puede escribir:

Fz(X)=GXD{—|:X;a} } ,cona.>0.

. . -  X+ta
lo que con el cambio de variable X; =———-, conduce a:
o

Falx) = EXP{— )?2—&}
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Finaimente, la distribucién Weibull o de valores extremos Tipo lll, se alcanza
cuando el parametro de forma es positive (k > 0).

Aqui, se puede introducir fa variable o= y io que sustituido en la funcion

GVE produce:
-~ o
X—-a
Fa(x) = exp{— [_a } } cono >0

. - X—O .
si se llama X3 = Y finalmente se obtiene:

Fa(x)= eXF* (— ’?s)ajl

Galambos (1978) establece también que para que una distribucion multivariada
sea de valores extremos es necesario, pero no suficiente, que las distribuciones
marginales sean de valores extremos. Por otro lado, se tiene que F(x) determina
en forma Unica a todas las marginales, sin embargo lo contrario no es verdadero,
ya que existen varias posibilidades de F(x) para marginales dadas F{x), 1</< k,
aungue no existe una completa libertad en la eleccion de F(x). Entre las condicio-
nes mas importantes que se deben satisfacer se encuentran las siguientes.

Fronteras de Fréchet (Fréchet, 1927)

Sea F(x) una funcién de distribucién k-dimensional con marginales Ff.(x). 1<j<k
Entonces, para todas las x;, x,, ..., X,, s& cumple que:

méx( o,i,c,-(x,)-kn} Flxy o X, ) € min(F(xy),n Felx, ) (1.11)
j=1 .

Aunque para k grande, la frontera inferior tiende a ser trivial, en el caso bivariado
(k = 2) ésta es una guia Util en la construccion de distribucicnes bivariadas con
marginales dadas (Galambos, 1978).

Condicién de Galambos (Galambos, 1984)
Oftra propiedad que deben satisfacer de las distribuciones multivariadas de valo-
res extremos es la presentada por Galambos (1984), introducida previamente por

Tiago de Oliveira (1962, 1963), y que consiste en la desigualdad siguiente:

F(X1,X2...., Xk)zﬁ(xs)Fz(XE)'“Fk(xk) (1.12)
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La expresion (1.12) indica que la funcidn de distribucion conjunta multivariada
es siempre mayor o igual que la funcion de distribucién correspondiente al caso
en gue se cumple la independencia estadistica entre las variables.

Algunos autores han estudiado con mayor detalle el caso especial de las dis-
tribuciones bivariadas de valores extremos y han extendido sus hallazgos a fun-
ciones multivariadas, como por ejemplo Tiago de Oliveira (1962, 1963), Gumbel
(1960a), Marshall y Olkin y Mardia (Galambos, 1978). Se han propuesto varios
modelos bivariados entre los que destacan la distribucion Morgenstern, ia Gumbel
tipo | y Gumbel tipo Il, la Marshall y Olkin y la Mardia (Castillo, 1988).

Gumbel (1962) demostrd que existen tres posibles funciones para distribucio-
nes bivariadas de valores extremos para maximos, a saber:

1. Tipo Gumbel-Gumbel, en donde las dos tunciones marginales son Gumbel.

2. Tipo Gumbel-GVE, en donde una de las funciones marginales es Gumbet y
la otra es general de valores extremos.

3. Tipo GVE-GVE, en donde ambas funcicnes marginales son tipo GVE.

Escalante (1994) ha desarrollado algunas extensiones trivariadas de los mo-
delos, dando lugar a o que él misme ha denominado distribuciones VET111,
VET112, VET122 y VET222 En su nomenclatura, 1 y 2 representan el uso de
distribuciones marginales del tipo Gumbel y General de Valores Extremos, res-
pectivamente.

Los modelos para la construccién de funciones multivariadas de valores ex-
tremos, pueden clasificarse en dos clases: los diferenciabtes y los no diferenciables
(Raynal, 1985).

Los resultados obtenidos por Tiago de Oliveira (1962, 1863} y Gumbel y Mustafi
(1967) consideran explicitamente, para el caso bivariado, dos posibles funciones
de distribucién de probabilidades diferenciables:

El modelo mixto:

-
1 1
Fro(xy, x50 = F(x, }F,o(x, ) exp { a[-lnﬁ(nfﬁ_ﬂ(xz)} } (1.13)

y el modelo logistico:

Fu(xpxg):em(-{ [—lnﬁ(xw)]“-r[-lan(xz)]'”}% J (1.14)

donde F,(x,) y F,(x,} son alguna de las tres posibles distribuciones marginales
mencionadas anteriormente. El segundo modelo recibe dicho nombre ya que la
diferencia entre dos marginales Gumbel reducidas sigue la distribuciédn logistica,
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mientras que el modelo mixto tiene una funcién de dependencia (Castillo, 1988),
que resulta de una mezcla de funciones para los casos de independencia y com-
pleta dependencia cuando las marginales son Gumbel (Tiago de Oliveira, 1982).

En las expresiones anteriores x; es una variable estandarizada y 'y /m son
parametros de asociacion restringidos @ 0<a<1y m>1.Los casoscona=0y
m=1 corresponden al hecho de que x, y x, sean estadisticamente independien-
tes, de tal forma que las expresiones (1.13) y (1.14) se simplifican lievando a que
la funcidn de distribucion es el preducto de las distribuciones marginales.

En el caso bivariado, los parametros de asociacion se encuentran relaciona-
dos con el coeficiente de correlacion lineal entre las variables aleatorias y resultan
estar dados por las expresiones que se presentan a continuacion,

Para el modelo mixto (Tiage de Oliveira, 1962):

2
6 o
pznz-[arccos(rzﬂ (1.15)

Para el modelo logistico (Gumbei et al., 1967):

1

p=t-— (1.16)

en donde como es sabido, el cosficiente de correlacion lineal esta definido comao:

_ Cov(x,,x,)
GO,

(1.17)

donde Cov (x,, x,) es la covarianza entre X,, X, y G, es la desviacion estandar de v.

Resulta evidente que los casos a= 1y m =< corresponden a la completa
dependencia entre las variables (p = 1).

Las relaciones analiticas entre el coeficiente de correlacion lineal y el pardmetro
de asociacion para modelos en mds de dos dimensiones no se conocen.

Rayna! {1985) estudio con cierto detalle el modelo mixto y el logistico y llegd
a establecer que el modelo logistico es el mas apropiado para la aplicacién en
problemas de analisis de frecuencias debido a su mayor flexibilidad. Por otro lado,
Tiago de Oliveira (1982) establece que cuando las muestras son muy pequefas
ambos modelos pueden funcionar bien, pero afirma que el modeio logistico “ad-
mite alternativas que pueden estar lejos de la independencia”. Para el modelo
mixto, establece “las variaciones pequefias del coeficiente de correlacién mues-

tran que |a desviacion de la independencia es muy pequeia y por lo tanto dificii de
detectar”.
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Con estos antecedentes, parece apropiado utilizar el modelo logistico en los
desarrollos propuestos, razén per la cual se mencionan caracteristicas y detailes
adicionales acerca de éste.

La extension multivariada del modelo logistico ha sido establecida por Gumbel
(1960b) como:

Fxy, Xg, .. Xpim) =

o0 (-{ Lin AT + En F0) ]+t Liny () I f 7
(1.18)

donde F{x} es la distribucién marginal de x,y mes el parametro de asociacion (m
z1)

En forma general se tiene que si m = 1, 1o que indica independencia estadis-
tica, se cumple que:

Flx, X, Xy 1) = Fy () Fo (x5 ). Fy ()

Para rm— =, p — 1, lo que representa el caso de dependencia total, la funcién
de distribucion muitivariada es:

FxyXg X g5 e0) = min[Fy (xy ) Fp(xg ). Fo X, )] (1.19)
lo cual ha sido demostrado por Johnson y Kotz (1972).
Cuando las distribuciones marginales tienen una distribucion de valores ex-
tremos tipo | {(Gumbel}, el modelo logistico general proporciona la distribucion
multivariada de valores extremos Gumbel, la que en forma explicita es:

F{XqXoinXp)=

I
Xy—U X, —U X, —U
expd—|expl ~-m=2— |+exp —-m=2 "2 |+ . +exp -m1_"
Oy Uy G

(1.20)

donde uy,U,,... U, Y O, 0p,.., &, SON oS pardmetros de ubicacion y escala para
la estandarizacion de la variable aleatoria.

Las formas bivariada y trivariada de este modelo son ampliamente conocidas
y han sido usadas con fines hidrolégicos {Raynal, 1985 y 1990; Escalante, 1991y
1996). Las funciones de densidad para estos modelos son, respectivamente:
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Funcién de densidad bivariada Gumbel {funcién biGumbel}

! u
Hxr xz)=— —exp(-m*C Y jexp(-m X2 "2 1 exp(-m*! Z )
o4 o ot o

12 1 2 1

exp(_mix2'U2)](1/m)v2{m_.’_‘_[exp(_mVXT'Ui) +exp( m2e X2 U2)]1/m}
(o5} oy Oy

exp{-fexp(-m X1 ) 4 exp(-m X2 Y2 ) ' ) (1.21)
oy (7%

Funcién de densidad trivariada Gumbel (funcién triGumbel)

f(X,,Xg,XS)"e e’ e exp( 1/m){(2m2 3m+1) ET/m3+(3m 3)E2/m3+E3/m 3}
0400ty
(1.22)
donde:
A:_m(X‘*l’hJ B =~m[x2 —u ] C= _m[xa _USJ
Oy Oy 3
E=expA+expB+expC (1.23)

1.5 Estimacion de pardmetros de las funciones
de distribucion de valores extremos

Ya que las funciones de densidad y distribucion de probabilidad generadas por las
extensiones multivariadas de los modelos de valores extremos son muy comple-
jas, la estimacion de los parametros de la distribucién por el método de los mo-
mentos resulta muy laboriosa. Una excelente alternativa es la utilizacién de la
metodologia de la maxima verosimilitud.

El método de la maxima verosimilitud genera estimados consistentes de los
parametros que describen la distribucion, 1o cual no se encuentra facilmente en

otros métodos de estimacion (Hogg et al., 1978).
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Es conveniente recordar que un estimador én es consistente para el parametro
8 st (Mendenhall et af., 1994)-

im F'Qén 0| <e)=1

n— oo

donde el subindice n implica que el estimador se ha obtenido a partir de una
muestra de tamafio ny £ es un nimere positivo arbitrario. En otras palabras, pode-
mos decir gue un estimador es consistente st éste se aproxima cada vez mas al
valor real del parametro a medida que ia muestra, a partir del cual se calcula,
crece en tamafo.

La funcidn de verosimilitud de n variables aleatorias esta definida como la
densidad conjunta de [as nvariables y es una funcion de los parametros. Es decir,
sl los vectores

Xy z{xn’xzv---rxm}T:xz = {X12JX22v-uxne}T:---:xk ={x1k'X2kr-"1Xnk }T

reprasentan una muestra aleatoria de tamafio &k de una densidad n-variada f, la
funcion de verosimilitud correspondiente es (Mood et al., 1974):

L(xy, X, ,....X,:0)= [ ] #(x,0) (1.24)

i
i1

donde @ es el vector de los parametros.

El maximo de L{X,X;,...,X,;8) ocurre en el mismo punto que el maximo de
Li(x,X5,....X,,;8), la funcién logaritmica de verosimilitud, la cual, en este caso, es
mas facil de manejar que L. La funcidn logaritmica de verosimilitud se puede es-
cribir entonces como:

k
LL(X}, X, X, 0) :Zlnf(x,-;e)
|;=1

Se dice entonces que los estimadores de maxima verosimilitud de los pa-
rametros de la distribucién multivariada son aquellos valores para los cuales se
maximiza la funcion de verosimilitud o la funcion logaritmica de verosimilitud.
La maximizacion puede realizarse con cualquier algoritmo de optimizacién como,
por ejemplo, el planteado por Rosenbrock (1960) para el caso de multiples varia-
bles con restriccicnes.
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Para la distribucion biGumbel, la funcion logaritmica de verosimilitud resulta
{Raynal, 1985):

n
. Xy~ Xpj-Up
LL( x1, X2, U1, 04 U2,02;M) = - n(Ina+ Iney) + Y, -m {—a AR
i 3 2

fef ezt
frolol et om

1

o5 o2

Para el caso de la distribucion triGumbel se tiene que:

LL(x{,X5,%5,0) = ~line, + Inac, +inu3]zk:ABC(—E”"')ln{(2m2 —3met)EV ™3
i=1

(3m - 3) g2m3 4 g3¥m3} (1.26)

donde A, B, Cy E estan dadas por las expresiones (1.23).

En el caso en que las muestras tengan diferentes periodos de registro, el
procedimiento de estimacion de los parametros por méaxima verosimilitud presen-
ta algunas variantes. Los detalles de estas metodologias pueden consultarse en
Raynal (1985} para el caso bivariado y en Escalante {1991) para el caso trivariado.
Extensiones para los casos de mayores dimensiones no son del conocimiento de
los autores.

Como se menciond, el parametro m rapresenta el grado de asociacién entre
las variables aleatorias pudiendo variar desde m=1, para el caso de completa
independencia, hasta el caso m — « para la condicion de dependencia total.

Para el caso bivariado, el parametro de asociacion mm puede estimarse a partir
dei coeficiente de correlacion, segun la expresion (1.16) o bien mediante su rela-
cion con la desviacion estandar de las diferencias reducidas de las variables

aleatorias (Gumbel et al., 1967). Sin embargo, hasta donde se sabe, no existen
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relaciones explicitas para la estimacion de m para funciones en mas de dos di-
mensiones, Escalante (1991), por ejemplo, selecciona un valor predefinido para
este pardmetro al trabajar las funciones trivariadas.

Ahora bien, con respecto a la estimacion de los parametros de estas distribu-
ciones se puede establecer lo siguiente. Supongamos que todos los parametros
de ubicacion, escala y asociaclén se incluyen en la funcion de verosimilitud, la
cual debera maximizarse para la estimacién de tales parametros.

Si se consideran valores arhitrarios, pero fijos, de los parametros de ubica-
cion y escala y ademas, para el caso bhivariado, se introduce la notacion:

oK Xyt Us

X=— - Xai=-

= e ” , Ky=-nlnoy +Inay,)

se puede escribir:

n
LL( X1, Xo ot Oy, U 0ps) = K + D - Xy -y +
=1

in (exP ('m X'y ) + exXp (’m X'y )TVZ'F
In { m-1+ (exp (mx'y; }+exp (mx, )F:{I—(exp (-mxy )+exp ((mx, ))%

Resulta claro que para m — « , se tiene que exp(mx',; )=0 y

exp(-mx', })— 0, por lo cual muchos términos desaparecen, persistiendo sin
embargo, los términos en los cuales mes un coeficiente. Con esto se tiene que L
— « y también LL — . Este breve analisis establece que, necesariamente, la
maximizacién de la funcion de verosimilitud conducira a m = =, Ef caso trivariado
obedece, desde luego, al misma procedimiento.

Por otro lado, ya que el pardmetro m representa una medida de la posible
dependencia entre las variables, resulta razonable plantear su estimacién a partir
de la muestra de las variables aleatorias. Por estas razones, ef parametro de aso-
ciacién quedara excluido del proceso de optimizacion de la funcién de verosimi-
litud.

En vista de que no se dispone de método alguno para estimar el parametro de
asociacion del medelo logistico para el caso multivariado general con marginales
Gumbel, se ha desarrollado aqui un nuevo procedimiento. Este método es una
extension del procedimiento denominade método basado en el contenido de los
cuadrantes presentado por Gumbel y Mustafi {1967}, el cual ha sido aplicado al
caso bivariado solamente. A continuacion se presentan las bases tedricas del
metodo propuesto.
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La extension multivariada del modelo logistico planteada por Gumbel (1960)
esta dada por la ecuacién (1.18) como :

1

F(xﬁ,xz,...,xn,-m)=exp(-{ FnF, (e # Finf () '+ ot LI, () T

la cual es una funcién de distribucién de probabilidad estable con distribuciones
marginales F(x), i=1,2,...,n.

El parametro m cumple con 1 < m < = , mientras la condicién de Galambos
{ec. 1.12) establece que:

F(X{, X X0 M) 2 F (%) Fo( X3 ) (X )= F(Xq, X000, X001 (1.27)

Si se considera que las distribuciones marginales siguen funciones Gumbel
(primera asintota o de valores extremos tipo |, Gumbel, 1958) se tiene que:

Fi(x,}= exp{— exp{~ XO:—“ H (1.28)

Al introducir las variables estandarizadas (reducidas} segun la transforma-
cion lineal

g, =X (1.29)

las funciones de probabilidad de valores extremos Gumbel para las marginales
pueden simplificarse como:

F(%,)=expl- exp(- %,)]
F(X,)=exp|- exp(- %, )]

F(X,)=expl-exp(- X,)]

y no contienen ninglin parametro. Por o tanto, la funcion multivariada puede escri-
birse como:

F(X), Xy K1) = €XP[ - (671 +€™2 +...4 750 )] (1.30)

la cual solo contiene a m como parametro desconocido.
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Considérese ahora, el punto fijo dado por las medianas de las distribuciones

marginales, denotadas por x,,x,,...,x, v las cuales estan dadas, por definicion,
como:

F(x/)=e*®" =050

de donde se obtiene que: x, =x, =...=x, =0.36651292

Las expresiones %, = x,, i= 1, 2,..., n definen rectas en dos dimensiones,
plancs en tres dimensiones e hiperplanos en cuatro y mas dimensiones. Dichas
rectas, planos e hiperpiancs dividen el espacic n-dimensional en 27 regiones. De
esta manera, para n = 2 se tienen cuatro cuadrantes, para n = 3, se tienen ocho
octantes y asi sucesivamente.

Ya que las medianas son iguales, los valores de fas distribuciones margina-

les correspondientes a ellas también lo seran y la probabilidad F(x,, X,,...,x,,) 0

F(x1,}1,_, .,X,) alolargo de la diagonal, sera una potencia de la funcién de pro-
babilidad marginal, resultando que la probabilidad de no excedencia del punto fijo
es:

F(Xg0 Xgreon, XM = [exp{—exp(— )_()Hﬂ%n o (1.31)

habiendo sustituido = 0.36651292.

Ya que F(X; Xpr X im) = P(¥, < X;, %5 < Xp0.... %, < X, ), €sta sera entonces,
la probabilidad correspondiente a una de las 2" regiones descritas anteriormente,
la cual se designa como la primera porcién. A la probabilidad tetrica correspon-
diente a cada porcidn se le llama contenido tedrico de acuerdo con la nomencla-
tura utilizada por Gumbel y Mustafi {1967) en el método original.

Asimismo, aprovechando las propiedades del punto fijo dado por las media-
nas y la férmula de inclusién—exclusién {ecuaciones 1.1 a 1.3), la cual es la ge-
neralizacion de la ley de adicién de probabilidades, se obtiene la expresion
para la probabilidad de excedencia de la mediana en las n direcciones,

P()'E1 > X1, X, 2 X2,...% >x,1) la cual se designa como G(x,,X,,....x,) . La de-

WXy 2
maostracion se presenta a continuacién.

Seanlos eventos £, = {)?,- < x‘,.} y sus correspondientes eventos complemen-
tarios £={x, > x,}.
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La funcién de distribucion (de no excedencia) puede escribirse como:
- . _ S - . n
F{Xy, Xgye, Xp) = P(i1 < X, Ko < Xy Xy < x,,):P[ﬂE, J
a1
mientras que la funcién de excedencia esta dada por:
e — - _ - N n
G{Xy, Xz, X)) = P()?1 ZX1,Xg Z X200, X 2 xn):P{ﬂE',-)
i=1

De acuerdo con la expresién (2.3), Castillo (1988) y Galambos (1978), se
tiene que:

P[ﬁEli ]_ i(*ﬂk Sen =1+i(—1)k Skn
i=1 k=1

k=0

en donde se puede recordar que 5, = 1.

Galambos (1978) establece y demuestra que existe una relacion para S que
permite simplificar el célculo de las probabilidades. Tal expresion, la cual presenta
también Castillo (1988), esta dada por:

S, _(Z}p(a NE, m...mE,,):(UP[QE, J

Recordando gue:

se puede escribir:

n
siendo {k } el coeficiente binomial.

Con esto
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lo que de acuerdo con las propiedades del punto dado por las medianas, resulta
finalmente en:

C«?()(1,,\'2,...,x”;m)eP(i1 2X1,Xp 2 X2, X 2 xn)

Tyt (’; ] o+ (1.32)
k=1

Utilizando las expresiones (1.31} y (1.32) se pueden obtener los contenidos
tedricos de la totalidad de las porciones. Por supuesto se debe cumplir que el
contenido tedrico en las porciones a ambos lados del punto mediano en las n
dimensiones debe ser 0.50.

Como ejemplo, las tablas 1.1 y 1.2 muestran los contenidos tedricos de las
porciones para el caso bivariado y trivariado respectivamente.

Tabla 1.1 Contenido teérico para el caso bivariado.

Cuadrante  Descripcién ~ Contenido tedrico
1 Xy <X, %y < X 272)'/"
- = = 1 om
2 Xy <X, Xp > X 5—22
3 ;1 > ;, }2 > X- 2—2){"
- = = 1 o
4 X > X, X, < X —=2
: ! 27 2

Tabla 1.2 Contenido tedrico para el caso trivariado.

- ) Qﬁc@te ) Descripeion Contenido tedrico
1 Xy <X, Xy <X, %y < X 273%”
2 Xy <X, Xy > X, Xy < X 2*2)’/” _2‘3}'/"
. _ _ 1 ok —3/m
3 X1> XX, > X, Xg< X 2‘2(2 +2
4 ¥o> XXy < X, Ky < X 2—2}{” ;2‘3’%

5 X, <X, Xy <X, Xq>X 2*2%” _2*3’%

44



TeoRIA ESTADISTICA Y ANALISIS DE FREGUENCIAS CONJUNTO

Tabla 1.2 (conc.'is_@_r)_ B

- = o\ g
6 Xy < X,Xp > X, X3 > X 5‘2[2 }+2
~ T o~ o~ - 1 21"m _Sh‘m
7 Xy > X,X5 > X,Xq > X --§+3(2 )-2
R R G 2 2
8 X, > X, Xp < X,Xq > X 5—2(2 ]*'2
2"

Obviamente en todos los ¢asos se debe cumplir que 21, Ci =1 donde Cesel
i=
contenido teérico de la porcion /.

Seanahora 3,, 3,, ..., 3, las frecuencias relativas observadas en las porcio-
nes 1, 2, ..., nrespectivamente. Estas frecuencias observadas se obtienen direc-
tamente de la muestra multivariada.

El método de estimacidn propuesto consiste en igualar el contenido tedrico
de cada porcién con su correspondiente frecuencia relativa observada. Este pro-
ceso permite obtener 2”7 estimados del parametro m (en general diferentes). Un
solo valor del parametro de ascciacion se puede obtener minimizando el error
cuadratico de estimacion, el cual esta definido por:

2.'1
EE=Y (€ -3;) (1.33)
=1

donde n es el numero de variables involucradas en el andlisis.

Ya que la distribucion conjunta multivariada no se conoce al inicio del célculo,
no es posible conocer tampoco las distribuciones marginales y las variables redu-
cidas. Por esta razon, se propone aqui el procedimiento de estimacion iterativo
descrito a continuacion. Se pueden estimar valores iniciales para los parametros
de escala y forma de las distribuciones marginales mediante el ajuste de distribu-
ciones Gumbel univariadas a los datos registrados. Con esto se puede construir
la funcidn multivariada y determinar el primer estimado del parametro de asocia-
cidn rm; una vez conocido m es posible caracterizar la funcion muttivariada, calcu-
lar las medianas y las frecuencias relativas observadas en cada porcién y
determinar un nuevo valor del parametro m. E! proceso iterativo terminara cuando
se obtenga el mismo valor del parametro m en dos célculos consecutivos. En

cada iteracion, se propone utilizar el método de la maxima verosimilitud para la
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estimacion de los parametros de escala y forma de la distribucién. Al final del
proceso se dispondra de la funcién multivariada completamente caracterizada.

La condicidon 1< m <e- impone ciertas restricciones en ios valores de las
frecuencias tedricas de las porciones. Por ejemplo en el caso bivariado se tiene
gue;

0.125<C,=0.50 0<C,<0.375

0.125C, <050  0<C,<0.375

Mientras que para el caso trivariado se tendra que:
0.1255C, <050, 0<C,<0.125, 05C,;<0.125, 0<C, <0.125,

0<C;<0.125, 02Cg=0.125, 0.1255C, <050, 0<Cy=0.125

si 3 cae fuera de estos intervalos en alguna porcién, dicha porcion no podra ser
utilizada en la estimacién del parametro de asociacién m.

1.6 Funciones de distribucion con poblaciones mezcladas

Enla mayoria de los analisis de frecuencias se considera que los datos provienen
de uha sola poblacion basica. Sin embargo, en hidrologia por ejemplo, es muy
frecuente encontrar que los fenémenos son el resultado de factores causantes
distintos. Este hecho fue reconocido por Hazen (1930) quién planted la existencia
de poblaciones mezciadas en las muestras de datos y, por tanto, en el andlisis de
frecuencias. En estos ¢asos, la distribucion de la variable aleatoria es una combi-
nacién de dos ¢ mas distribuciones basicas.

La presencia de poblaciones mezcladas puede producirse principalmente en
sitios donde sea factible tener eventos de naturaleza distinta. En el caso de escu-
rrimientos, éstos podtian ser producidos por luvias o bien por deshielos, o quizas
por conveccién normal o bien por ciclones y huracanes.

Por ias razones anteriores, se presentan a continuacion algunas considera-
ciones sobre el uso de funciones de probabilidad de pobiaciones mezcladas en el
caso multivariado.

Si f(x) para i=1,2,..., r representan funciones de densidad de probabilidad
(fdp} y A; para i=1,2,..., r son factores de ponderacion cumpliendo con i, 20 y

I3

Elf =1 entonces se tendra que:

i=1
)= 1iflx;) (1.34a)
i=1
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es una fdp denominada distribucion mezclada ya que estd compuesta de una
mezcla de f{x). Resulta obvio gue, en la distribucién mezclada, los eventos perte-
necientes a las diferentes poblaciones son mutuamente excluyentes.

Los parametros A, pueden tomarse como la probabilidad de que ia variable
aleatoria pertenezca a la distribucion de probabilidad f(x), donde f(x) es la distri-
bucién de probabilidad de x dado que ésta pertenece a la ~ésima distribucion.

La distribucidén acumulada de x esta dada por consiguiente como:

F (x}= fmil,-ﬂ(z‘)dr=il,-fmf,-(t)dt (1.34b)
i=1 i=1

La funcion de distribucién de probabilidad asi construida puede aplicarse en
situaciones donde se identifiquen dos o mas causas distintas para los eventos.
Por ejemplo, en el caso de la presencia de dos poblaciones, digamos escurrimientos
producidos por tormentas convectivas y otros generados por tormentas ciclonicas,
las avenidas maximas preducidas por conveccion pueden describirse a través de
f(x), mientras las generadas por ciclones lo haran mediante f,(x). Si A, es la
proporcion o probabilidad de las avenidas generadas portormentas convectivas y
L= 1 -4, es la proporcion de tormentas cicldnicas, entonces las ecuaciones (1.34a)
y (1.34b) describirdn la densidad y distribucién mezclada de probabilidades de las
avenidas maximas respectivamente.

En México, el principal modelo para la construccion de funciones de probabi-
lidad para poblaciones mezcladas, es el desarrollado por Gonzalez Villarreal (1970).
Para el caso de dos poblaciones, el modelo esta dado por:

Flg)=Flglp+(1~ p)F(q)] (1.35)
donde:
g es la variable aleatoria, gasto en este caso,
F,(q} es la funcion de distribucién de probabilidad (FDP)
asociada con la poblacién 1, ,
F.(q) es la FDP asociada con la poblacion 2,
F(g) es la FDP de la mezcla de poblaciones y
p es la probabilidad de que la variable pertenezca a la poblacion 1.

En su forma mas difundida, se acepta que ambas poblaciones siguen distri-
buciones del tipo Gumbel (valores extremos tipo 1}, con lo cual la distribucién
mezclada resulta:

Fix)= exp[— g e ]{D +(1- p)exp[— glrveloe ]} (1.36)
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donde:

x es la variable aleatoria de fa distribucién. Gonzalez desarrolld esta distribucion
utilizando los gastos maximos anuales como variables aleatorias,

u,, U, son los parametros de ubicacién asociados con las poblaciones 1 y 2 res-
pectivamente,

o, ¥ o, son los pardmetros de escala asociados con las poblaciones 1y 2 respec-
tivamente,

p es la probabilidad de que x pertenezca a la poblacién 1,

F,(x) y F,(x) son las FDP de las poblaciones 1y 2, y

F(x) es la FDP de la mezcla de las poblaciones.

Con la formulacion (1.35), Gonzalez intentd tomar en cuenta la posibilfidad de
haber considerado un evento como perteneciente a la poblacidn 1 cuando real-
mente corresponde a la poblacion 2. Por esta razén, existe una diferencia entre
las construcciones (1.34) (para r=2) y (1.35), la cual esta dada por:

Fe(x) = Fg(x) = (1= p)[F (x)F,(x) - Fy(x)] (1.37)

donde F(x} y F;(x) son las formulaciones para el caso de eventos mutuamente
excluyentes (1.34} y la propuesta por Gonzalez respectivamente.

Es evidente que para el caso p =1, las dos formulaciones coinciden, pero a
medida que el grado de segregacion del fendmeno aumenta, las formulaciones
pueden arrojar resultados muy distintos.

La distribucidn mezclada propuesta por Gonzélez presenta una clara incon-
sistencia, ya que para el caso en que p=0, es decir, que toda la muestra proven-
ga de la poblacion 2, se tiene que A(x) = F,(x) F,{x}, lo cual carece de sentido.

Al introducir el concepto del periodo de retorno en las expresiones (1.34) y
(1.35} se puede establecer que para un gasto dado, 72T, lo cual también impli-
ca que, para un periodo de retorno dado, la formulacién propuesta por Gonzélez
Villarreal genera gastos mayores que la correspondiente a eventos excluyentes.
Para fines de disefio, esta sobrestimacion parece no ser un problema grave, sin
embargo, la utilizacidn de la distribucidn Gumbel propuesta por Gonzélez puede
cenducir a un sobrediseno sistemético de las obras.

Aungue la idea de Gonzalez es valiosa, con respecto a la presencia de even-
tos ciclénicos y no ciclonicos, las herramientas actuales de pronostico y rastreo
de ciclones tropicales nos permiten garantizar la certeza en la segregacién de la
muestra, por lo cual no seria necesaric considerar una cierta probabilidad de error
en tal separacidn.

Ef resultado de la discusion anterior nos conduce a afirmar que la construc-
cién de distribuciones con poblaciones mezcladas debe realizarse conbase en la
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expresion (1.34). Naturalmente, este hecho se toma en cuenta para el estableci-
miento de las funciones multivariadas de valores extremos en las cuales se utili-
zan distribuciones marginales de poblaciones mezcladas.

El concepto de las funciones de distribucién con poblaciones mezcladas pue-
de extenderse al caso muitivariado, sin embargo, la construccion de funciones de
distribucién multivariadas de valores extremos con marginales de dos poblacio-
nes no se encuentra completamente documentada. Escalante (1998) plantea la
construccidn de una funcion multivariada en la cual las distribuciones marginaies
son distribuciones Gumbel mixta (doble Gumbel}, En su trabajo, Escalante utiliza
la formulacién correspondiente a eventos excluyentes y plantea la estimacion de
los parametros en forma general. Dentro de estas misma ideas, se presenta a
continuacion un analisis del comportamiento general de estas funciones.

Para establecer ias condiciones de construccién de las FDP multivariadas
con poblaciones mezcladas, considérese en principio el caso bivariado y supéngase
que se desea ajustar las variables aleatorias x, y a una funcién de densidad o
distribucion conjunta f{x, y) o F(x, y}. Si existe evidencia de la existencia de pobla-
ciones mezcladas, la muestra de datos puede segregarse de la forma siguiente:

X1 y 1
X2 yz
X, Poblacién 1 Y3 Poblacion 1
Xy Ya
XS i y 5

Poblacién 2 . Poblacion 2
Xy Ya

Entonces, las funciones F{x) y F(y) podran ajustarse a distribuciones de dos

poblaciones. Si las distribuciones de ambas poblaciones son del tipo | de valores
extremos ¢ Gumbel, se tendra que:

Fix)= E.‘)(p[— g (x-ak ]px +(1-p,) EXD[— e(,ar—aa)/c2 ]

F(_V) - exp[— g\~ ]py +(1- py)exp[_ e(Y‘ad"Cd.]
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La construccién de la funcién conjunta bivariada puede realizarse a partir de
la extensidon del modelo logistico propuesto por Gumbel (1960b) dada por (1.1

como: Flx, y: m)=exp -{ [_InF(X)}'”+[-InF(J/)F}T” }

donde mes el parametro de asociacion.

o
—

Introduzcamos {as variables estandarizadas:

x+a | _x+a, _y+a, _y+a,
) 2 = , yf_ , y2_
1 Cy Cy Cy

Para que F{x,y) sea una FDP adecuada, en primer lugar se tiene que cumgi
con los axiomas basicos de la probabilidad. A sabet:

r

1)SiX = oo, ¥ — -oo, €NIONCES: X; — ~o0, X, —> -c0 Y AUEMAES y, — -, J,
-oo, pOrlo que InF(x} — o« y también InF(y) — == y porlotanto F{x,)) —

Por lo tanto se cumple que F-, =<}=0, [0 cual es necesario para una FOP
bivariada.

=

2) De igual forma se tiene que si x — o, y — oo, @NtONCES. X, — o0, X, —»coly
ademas y, — e, ¥, — o=, |0 cual resulta en InF{x)— 0 y tambien InF(y)—
lo cual preduce: Fe=, «) = 1, lo que también cumple con los axiomas bas
cos.

3) Para valores crecientes de x, y, la funcién debe ser monotdnicamente cre
ciente.

=]

Para demostrar este, tomemos por ejemplo £ = x+ 8y 1=y +8, lo cual produg
las variables estandarizadas siguientes:

1]

X+d+a, - =
————L=X,conX,> X,
<

X+d+a, - -

L = X, CON X, > X,
&

y+d+a, - -

T3 =y cony, >y,
C3

y+d+a ~ _

e 4=y290”.1/2>y2
4
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por lo gue se tendra que:

InF()= '"[E‘efi' p,+(1-ple= " }
nF@=e ™ p, +1-p, Je |

lo que conduce a que In F(E) < In F{x) para cualquier 3> 0. Enforma similar se
obtiene que In F{1) <In F{y).
De acuerdo con esto y comparando F{x,y) con F(g, 1) se tiene que:

FiX,y) = exp{— [ InFE)Y + CInF) ]”'"}
FE,1)= exp{— [(— INFEN™ +{-In F(T))’”]‘!m}

y como se cumple que In{-} <0 y también -In{-}> 0 entonces se puede afirmar
que:

Fixy) < FE D

lo cual muestra que la funcion es monotdnicamente creciente.

Por otro lado, Galambos (1978) establece que la seleccion del modelo logistico
de Gumbel para la construccién de la funcién multivariada garantiza el cumpli-
miento de las fronteras de Fréchet.

Finalmente, la desigualdad presentada por Galambos (1984) se debe tam-
bién cumplir,

F(x,y)z F(x) Fy)
Supongamos inicialmente que F(x} F(y) > F(x, y). El cual sabemos que co-

rresponde al caso de independencia estadistica entre las variables y es valido
para m= 1, por lo cual:

Fixy)=exol{ [ nr) P+ Emrg) T} ) =FooFcy)

Entonces, F(x) F(y} > F(x, ¥} = F{x} F{)) es unaigualdad que no tiene sentido
¥ no podra ser cumplida de ninguna manera, por lo cual, [a hipotesis F(x) F(y) >

F(x, y) no puede ser valida, obteniendo entonces que la desigualdad de Galambos
se cumple.
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De esta manera se demuestra que las funciones de distribucion muiltivariadas
con marginales Gumbel de dos poblaciones son distribuciones adecuadas y pue-
den utilizarse en la descripcion probabilistica de eventos conjuntos.

Para el caso bivariado, por ejemplo, la funcién de distribucion obtenida, desig-
nada aqui como funcién Bigumbel Doble, contiene hasta 11 parametros a saber:
pardmetro de asociacién entre variables m, proporcicn de separacion entre pobla-
ciones de ia primera variable, p,; proporcién de separacion entre poblaciones de
la segunda variable, p,, parametros de ubicacion y escala de las cuatro
subpoblaciones, a,, ¢,, &, ¢,, &, C;, &, Y C,. Las expresiones apiicables a este
caso se presentan en el apéndice A de este trabajo.

Para la estimacién de los pardmetros o ajuste de la distribucién se puede
utilizar la forma siguiente. £l parametro de asociacién puede continuar siendo
estimado por la expresion (1.18) como:

m=.—
1is
Si se conocen con seguridad los eventos que han side generados por las

diferentes poblaciones, los parametros de separacién de poblaciones, p, y p, pue-
den obtenerse directamente de la muestra a partir de:

p = - -— .
L Numero de eventos totales

p, = n, _ numerode eventos favorablesalapoblacionen la variable 2
T n Numerode eventostotales

En forma alterna, estos parametros pueden incluirse en la funcion de verosi-
militud.

De esta ultima forma, la funcion queda descrita hasta por nueve parametros,
los cuales pueden obtenerse con el método de la maxima verosimilitud.

Para el caso de distribuciones en mas de dos dimensiones, los calculos son
analogos, llegando al final al establecimiento de las distribuciones o densidades
completamente descritas. Los casos en mayocres dimensiones cumplen de igual
forma con las condiciones preestablecidas para que sean fdp o FDP adecuadas.

Se puede concluir entonces que las FDP multivariadas, formadas por margi-
nales de dos poblaciones cumplen con todos los requisitos de las funciones de
probabilidad, por lo cual son de potencial aplicacidon en problemas de hidrologfa
superficial.
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1.7 Andlisis de frecuencias conjunto

La naturaleza aleatoria de las variables hidroidgicas ha sido reconocida por si-
glos, y el campo de la hidrologia fue, por lo tanto, de las primeras areas de la
ingenieria en utilizar conceptos de estadistica y probabilidad para el analisis de
los fenémenos naturales. El andlisis de frecuencias en hidrologia es una técnica
para la estimacion de las probabilidades de ocurrencia o excedencia de eventos
futuros generalmente asociados con el disefio de alguna obra hidraulica.

El analisis de frecuencias en hidrologia se basa en el tratamiento probabilistico
de los registros existentes, razon por la cual es muy susceptible a la cantidad y la
calidad de los datos. Algunos hidrélogos concuerdan en que cuando se tienen
registros menores a diez anos, cualquier tipo de andlisis de frecuencias deberia
evitarse (Viessman ef al, 1977).

El ajuste de distribuciones de probabilidad a las series de datos histdricos
(registro disponible) es el método mas comun para el andlisis de frecuencias. Con
esto, la magnitud de los eventos se determina a partir de la linea de mejor ajuste
{que es la distribucion considerada). La probabilidad de ocurrencia de los eventos
se toma en cuenta a través del denominado periodo de retorno el cual esta defini-
do en forma prokabilista.

El periodo de retorno (7) corresponde al tiempo promedio transcurrido entre
ocurrencias de un evento de magnitud dada o uno de magnitud mayor (Haan,
1286) y esta definido como el inverse de ia probabilidad de excedencia, es decir:

T=_ (1.39)

o bien como:

T:

1-Px<x) 1-F(x) (1.40)

A partir de la expresion (1.40), la determinacion de eventos para diferentes
periodos de retorno, una vez que se ha elegido una funcién de distribucion de
probabilidad, es practicamente directa, ya que para un T dado, se calcula Flx)y
con la FDP considerada se determina el valor de la variable aleatoria.

En ef analisis de frecuencias tradicional, el periodo de retorno esta relaciona-
do con una sola variable, el gasto maximo por ejemplo. Sin embargo, cuando mas
de una variable aleatoria se encuentra involucrada en el estudio, se debe conside-
rar una extension del concepto del periodo de retorno, dando lugar a lo que he-

mos denominado aqui periodo de retorno conjunto. Este Gltimo es la base del
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andlisis de frecuencias conjunto, el cual describe el comportamiento simultineo
de varias variables aleatorias. En este sentido, Goel et al. (1998) reconocen la
existencia de un periodo de retorno asociado con la ocurrencia o excedencia de
varias combinaciones de eventos.

Sean los eventos E;= P (x, 2 x) correspondientes a la probabilidad de exce-
dencia de cada una de las i variables aleatorias, donde /=1, 2, ..., n. Entonces, de
acuerdo con la definicion, la generalizacién natural del concepto de periodo de
retorno, considerando la ocurrencia conjunta de los eventos, es:

o bien como:

En forma particular, el caso bivariado ha sido expresado, sin generalizacion
alguna por Goel et al. (1998) como:

3
T1.2,‘..,n - o
1= F{xy) - Flx)+ F{x,X5)

donde F{x,) y F(x;) son las distribuciones marginales de las variables aleatorias.

En este trabajo se ha desarroliado la generalizacion de este caso, la cual se
presenta a continuacion.

Notese que P(x, = x4,X, 2 X;,...X,, 2 X,) corresponde a la probabilidad de la
interseccién de los eventos elementales E; i =1, 2, ..., n, de tal forma que la
extension al caso n-dimensional de la expresion para el periodo de retorne con-

junto se puede realizar mediante el uso de la férmula de inclusion—exclusion pre-
sentada anteriormente (1.3}, la cual indica que:

i=1 i=0

P[;\E,J = i(-n‘s,.ﬂ (1.41)

dande:

5.,= ZP(E‘,-, NE, n..NE" )
1<i<ipe. < sn

mentarios a £, recordando ademas que S, = 1. La expresién anterior es valida

para nz 2.

, siendo los eventos £ los eventos comple-
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De esta forma, el periodo de retorno conjunto esta dado por:
Non=—F— (1.42)

i=0
o bien en forma explicita en funcién de tas FDP marginales y conjuntas como:

1‘zn“Fi(Xr')+ 2 F,‘1,.n'2(Xf1JX,'2)'---+ (—1)n 2 F;'1,f2,...,,ik(Xf1]Xf2]"'JX[n)
i=1

igjtejnsn 1€j1gipc. <ipsn (1 43)
como ejemplo, los casos bivariado y trivariado conducen respectivamente a:
1

Tia=— - 1.44
"2 1 Fl) = b Flx xg) (144

Tioa = 1
Y T (X )= F(Xy )= F( Xy )+ F(XyXg J+ F(X X3 )+ F( X3, X3 )= F( X, X5,X3)
(1.45)

los cuales proporcionan los periodos de retorno conjuntos correspondientes a la
excedencia conjunta de las variables aleatorias en funcion de las distribuciones
marginales y conjuntas.

La expresion (1.43) puede también obtenerse mediante la relacion entre la
funcion de distribucién acumulada F(xy, x5,...,X, ) ¥ Py = X0,%5 2 X5, , 2 X, )
=Glx,,X,,...,x,) conocida también como funcién complementaria {(survival
function en inglés), la cual segun Castillo (1988) esta dada por:

n-1 .
Fxy, %g,.00X,)= D (1Y 8, +(-1)"G(X{, X5...., X,,)
i=0

Si se asocian periodos de retorno individuales T;, T, ...T, a las variables x,,
X5, ..., X, |08 cuales se pueden calcular a partir de sus distribuciones marginales
univariadas F,(x,), F,(x,), ..., F,(x) respectivamente, se tendra que:

1

TR Gy panai=1.2 (1.46)
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Las desigualdades aplicables a las distribuciones de valores extremos permi-
ten obtener relaciones interesantes. Por un lado las fronteras de Fréchét (1.11)
conducen a:

Frontera inferior: Tio n21

Frontera superior:  Typ , 2max(T,,T,....T,]

Aunque la frontera inferior conduce a un resultado trivial, la frontera superior
indica que el periodo de reterno conjunto serd siempre mayor ¢ igual al maximo
de los periodos individuales.

Por otro lado, la desigualdad 1.12 lieva a que:

Tion<Tio.n (1.47)

en donde T{‘z‘___l,, corresponde al periodo de retorno conjunto correspondiente al

caso en el que las variables aleatorias son estadisticamente independientes. La
condicién de independencia, la cual se puede expresar como F(x,, X,, ..., X} =
FX,)F{x,)...F(x). sustituida en |la ecuacién 1.43 conduce a:

Tio n=hT..T, (1.48)

Las expresiones (1.47) y {1.48) indican que la independencia estadistica en-

tre las variables representa la condicidn menos desfavorable para un periodo de
retorno dado. Este es un resultado importante, ya que como se habia comentado
brevemente, la mayoria de los analisis estadisticos se basan en la hipétesis de

independencia estadistica.
El caso de completa dependencia, descrito por Johnson et al. (1972) como:

Flxy, %5, %, )=min[F(x; ), F(x5),. ... F(x,)]

indica que:
1

T, =
1,2...n 1'FM(XM)

donde:
FM(XM)=méx[F(X1):F(Xz):---’F(Xn)]

Ahora bien, cuando los eventos son completamente dependientes, uno de
elios no puede ocurrir sin la ocurrencia de los otros, por lo tanto la probabilidad de
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excedencia conjunta es igual a la probabilidad de excedencia de uno cualquiera
de los eventos ya que todas estas probabilidades tendran el mismo valor, por lo
cual se cumple que:

F(xy, X5, X ) =Fx)=F(x5)=...=F(x,)
lo que sustituido en la ecuacién (1.43) conduce a:

T, =Ty=T,y==T (1.49)

2.0 n

De acuerdo con las expresiones (1.48) y {1.49) se concluye que para un pe-
riodo de retorno dado, la dependencia total entre las variables aleatorias repre-
senta a condicion mas desfavorable para los efectos de disefo.

Sin embargo, la aplicacion de esta condicién en todos los casos llevaria al
sobrediseno sistematico de las obras. Es evidente que en el caso general no se
presenta una total dependencia entre los eventos por lo que la consideracion de
una dependencia parcial, a través de la ecuacion (1.43) parece razonable.

Segun la expresion (1.43), resulta interesante notar que para un periodo de
retorno T, ,  dado, puede existir un numero infinito de juegos de valores de las
variables aleatorias x,, x,,..., x, tales que satisfacen dicha relacion.

Este hecho, que en principio parece una debilidad del enfoque propuestc como
analisis de frecuencias conjunto, se torna de hecho en una de sus principales
ventajas.

Al existir un numero infinito de eventos posibles para un periodo de retorno
dado, la propuesta de atencién para la obtencion de un solo evento con probabi-
lidad de excedencia conocida consiste en el planteamiento de una solucion me-
diante un proceso de optimizacion, Es evidente que las diferentes combinaciones
de valores de las variables aleatorias x,, Xy, ..., X, producen efectos distintos so-
bre la obra para la cual se esta estimando el evento de disefio o revision. Necesa-
riamente una de dichas combinaciones, denominadas de aqui en adelante vectores
solucion del problema producira el efecto mas desfaverable sobre la estructura u
obra particular bajo estudio.

Por un lado, este enfoque de solucion permite tomar en cuenta el hecho de
que las obras no son igualmente susceptibles a las variaciones de todas las varia-
bles aleatorias involucradas en el fendmeno natural. Asi por ejemplo, si las va-
riables aleatorias representan diferentes caracteristicas de un mismo evento, el
método permite determinar cudl evento en particular genera los efectos mas des-

favorables en el comportamiento de |a obra. Por otro lado, el método también
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permite involucrar las caracteristicas de la obra particular bajo estudio en el pro-
cest de estimacion de su propio evento de diseno. ES decir, con este proceso,
aunque el periodo de retorno de disefio y la ubicacién del sitio de proyecto no
varien, la avenida resultante dependera de la obra en particular bajo estudio,
generandose de esta forma diferentes eventos de disefno para diferentes obras.

En este procedimiento se dispone ademas de la flexibilidad en la construc-
cton de la funcion objetivo del proceso de optimizacién, la cual podria tomar en
cuenta ademas de las caracteristicas propias de la obra en cuestion, los aspectos
econdémicos, ambientales o de alguna otra indole.

El enfoque presentado, que en general puede aplicarse ai analisis de frecuen-
cias de cualquier caso en el gue participen méas de una variable aleatoria, debera,
sin embargo, analizarse para cada caso en particular. En este libro se presenta la
aplicacion del procedimiento a la determinacion de avenidas para ef disefio de
vasos de almacenamiento y a la estimacion de avenidas de disefic en obras ubi-
cadas en redes de rios.

En la primera aplicacién, la estimacién de una avenida para el disefio o revi-
sidén de vasos de almacenamiento se realiza mediante la consideracion de diver-
sas caracteristicas del hidrograma. De esta forma, las variables aleatorias
corresponden a los propios parametros que describen un solo evento. Si la aveni-
da se describe por k parametros, el problema se puede resolver mediante una
extension k-variada del andlisis de frecuencias.

En el segundo de los casos, como se podrd ver en forma detallada, las varia-
bles aleatorias corresponden a los gastos maximos anuales registrados en los
rfos individuales antes de cualquier confluencia, con lo cual una red de k rios
individuales puede ser modelada mediante un.analisis de frecuencias k-variado.

58



2 Estimacidn de avenidas para el disefio de vasos

El hombre, desde el inicio de la historia, ha construido barreras sobre 10s rios para
almacenar, controlar o derivar el agua. El lago artificial que se crea aguas arriba
de dicha barrera, llamada cortina, se denomina vaso de almacenamiento. Cual-
quiera que sea el tamafo o capacidad de un vaso o el uso final del agua, la fun-
cién principal de éste es regular el escurrimiento. Ahora bien, ademés de retener
el agua para su uso posterior, s comun que el vaso tenga cierta capacidad para
el control de las avenidas extraordinarias generadas en el rfo.

Para prevenir que la cortina de una presa sea scbhrepasada, se disenan es-
tructuras de desfogue para el desalojo del exceso de agua, a las cuales llamamos
obras de excedencia. Estas estructuras son esenciales para el funcionamiento y
seguridad de la presa y en muchas ocasiones son estructuras separadas de la
cortina. Las obras de excedencia estan formadas generalmente por vertedores
de cresta libre o vertedores controlados.

Para el disefo hidrolégico de vasas, el cual entenderemos de aqui en adelan-
te como sinénimo de disefto de las obras de excedencia y capacidad de control de
avenidas, es necesario conocer la evolucién dei flujo en el tiempo. El proceso
para la determinacion de la evolucion del almacenamiento y la elevacion de la
superficie libre del agua en un vase, dado un hidrograma de avenida a la entrada
del mismo, sé conoce como trdnsito de avenidas en vasos. Es evidente que el
proceso de transito depende de las caracteristicas y tipo de obra de excedencias,
asi como de su politica de operacion.

La estimacion de avenidas para el disefio de vasos consiste en la determina-
cion de las caracteristicas del hidrograma de entrada al vasoe, de tal forma que
dicha avenida tenga una probabilidad de ser igualada o excedida igual al inverso
del periodo de retorno utilizado para el diseno. En la forma mas practicada, una
vez definido el periodo de retorno de disefio, el gasto pico (y sélo éste), se estima
a partir de extrapolacion, utilizando para esto una funcién de distribucion de pro-
habilidad ajustada a los datos histéricos.

Segun se ha comentado, una descripcion completa de un hidrograma para
fines de disefio debe incluir, por lo menos, la caracterizacion probabilista de sus

parametros mas importantes. De este modo seria posible asociar un periodo de
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retorno al hidrograma completo empleando el marco teérico que ha sido plantea-
do en el capitulo anterior. No obstante, es necesario primeramente demostrar que
se justifica tedricamente caracterizar probabilistamente un hidrograma a través
de tales parametros principales.

En este capitulo se ha seleccionado la siguiente terna para parametrizar un
nidrograma: gaste pico, volumen de escurrimiento y tiempe pico. Desde el punto
de vista probabilista, dicha terna debe llenar el espacio tridimensional si es que
los parametros en cuestién han de ser empleados como variables aleatorias en
un espacio de eventos de tres dimensiones. Este asunto se analiza en forma
detallada a continuacion. -

Por otra parte, |a caracterizacion de un hidrocgrama de disefio en funcion de
sus parametros principales no basta para conocer la evolucién en el tiempo de los
gastos de entrada a un vaso, la cual es informacion indispensable para efectuar el
transito de la avenida y determinar ia capacidad de control de avenidas y las
dimensiones de |la cbra de excedencias. Por tal motivo, en este capitulo se aborda
también el problema de definir relaciones funcionales del tipo gasto-tiempo
(parametrizaciones) de un hidrograma a partir de sus parametros mas importantes.

Posteriormente, en el trabajo se presenta la aplicacion del andlisis de fre-
cuencias conjunto al caso del diseio de la capacidad de control de presas. El
proceso se ha llevado al punto en el que se dispene de un método para determi-
nar el hidrograma de disefio, descrito por mas de un parametro, para un periodo
de retorno dado y un vaso en particular. Con el objeto de determinar el hidrograma
que produce los efectos mas desfavorables sobre el vaso, se plantea un problema
de optimizacién no lineal. La solucion de este problema permite involucrar las
caracteristicas de la obra por disefiar en la seleccion del evento de disefio.

Con el objetivo final de plantear el método completo de estimacion se presen-
tan algunos desarrollos requeridos en €l proceso de caleulo. En primer lugar, se
presenta la demostracion de la independencia funcional de los pardmetros princi-
pales de un hidrograma. Después se establece una solucién analitica aproximada
de la ecuacion de transito de avenidas en vasos, asi comao una propuesta para la
parametrizacion de hidrogramas mediante el uso de interpolantes Hermitianos.

Estos dos desarrcllos han permitido llevar a cabo un andlisis de sensibilidad
de los parametros del hidrograma de entrada a un vaso, sobre el comportamiento
del mismo. Finalmente, se establece la metodologia para la estimacién de aveni-
das en vasos con base en el anélisis de frecuencias conjunto. También se han
incluido dos casos de estudio, ambos concernientes a la revision de las condicio-
nes de disefio de presas existentes. Para tal efecto, se han seleccionado las pre-
sas El Infiernillo, en Michoacan y Luis Donaldo Colosio, mejer conocida como
Huites, en Sinaloa.
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2.1 independencia funcional entre los parametros que describen una avenida

Evidentemente, los tres parametros mas importantes que caracterizan un
hidrograma de escurrimiento directo son su gasto pico, Op; su tiempo pico, fysu
volumen, V (figura 2.1).

Dado gque un hidrograma representa la respuesta de una cuenca a un estimu-
lo de una tormenta, es valido preguntarse si es apropiado manejar a Op, Ly 1%
como variables aleatorias en un espacio de eventos tridimensicnal. La respuesta
a esta interrogante serda positiva si los valores posibles de dichas variables llenan
el espacio tridimensional (¢con la Unica salvedad de que, por realizabilidad fisica,
sean no negativos), Lo anterior es equivalente a la independencia funcional (que
no debe contundirse con la independencia estadistica) de Op, kY V. Por tanto, a
continuacién se presenta la demostracion de dicha independencia empleando el
modelo de metacanal propuesto por Snell y Sivalpan (1995) para representar la
relacion lluvia-escurrimiento. Dicho modelo se basa en el empleo de la analogia
de difusién en donde la celeridad y la ditusividad se consideran pardmetros efec-
tivos de la cuenca.

Con referencia en la figura 2.2, considérese el hidrograma de escurrimiento
directo caracterizado por Op, Ly V, generado en la salida de una cuenca por una
tormenta elemental caracterizada por una intensidad de Huvia /, una duracion 4,

ol

Figura 2.1, Hidrograma de escurrimiento directo.

61



ANALISIS DE FRECUENCIAS CONJUNTO PARA LA ESTIMACION DE AVENIDAS DE DISENO

precipitandose sobre un area Ay situada a una distancia (efectiva) L de la propia
salida de la cuenca. En este caso, el proceso lluvia-escurrimiento puede expre-
$arse como:

Q, =Q,(i,0,AL)
V=V(i,d,AL)
t, =t,(i,d,AL) 2.1)

En forma simplificada se puede considerar que el escurrimiento en el cauce
generado por la tormenta elemental puede modelarse por medio de la analogia de
difusion{Ponce, 1989), la cual emplea la ecuacion de adveccion-difusion que puede
ser escrita como:

2
90, 499 (9@
at o ax  ax?

siendo Q el gasto que escurre por el metacanal que representa a la cuenca; fel
tiempo; x la coordenada espacial; U, la celeridad y «, [a difusividad de la onda de
avenida, las cuales, en este contexto, se consideran parametros efectivos de la
cuenca (Snell y Sivaipan, 1995).

Figura 2.2 Modelo de una cuenca grande
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Figura 2.3 Nomenclatura para la analogia de difusion.

Introduciendo las variables adimensionales

L fiA

donde fes el factor de reduccién por infiliracion, es posible obtener la ecuacion
adimensional de adveccidn - difusion siguiente:

oQ" Q" 1 afQ
™ ax* P oax*?

(2.2)

UL
endonde P = . es el lamado nimero de Péclét.

Para el casc de una tormenta elemental con intensidad i y una duracién infini-
ta, el hidrograma de ingresc al cauce estara dado por:

QoY= 1{t)=fiA, tz0
Q*Ot*)=1"{t)=1, =20

La solucion de la ecuacion (2.2) se simplifica al considerar una metacanal de
longitud infinita (lo cual representaria fisicamente un punto muy alejado de la sa-
lida de la cuenca). Posteriormente se evaluara el gasto en el metacanal en el
punto de salida de la cuenca, que corresponde a x= L (figura 2.3).
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En este caso, la ecuacion adimensional de adveccion-difusion (2.2) estara
sujeta a las condiciones iniciales y de frontera siguientes:

Q*(x*0)=0
Q*{0,t*)=
Q7 (o, t*)=0 (2.3)

La solucidén del problema (2.2} y {2.3) es

b pA %
2 P/ oy 2 * P/ D o r

,,}5 2 .k

(2.4)

En x*=1, la expresion anterior proporciona el gasto adimensional de salida de
la cuenca:

+1

O.(t)=0*(11*)= Lﬁ %l o P21 1L _fyedpf1_,,

;*2 t*z

(2.5)
el cual corresponde a un gasto de salida dimensional (en x= L) de:

Wea U [ Lt g [ (LU
=f ,67 + + 20
O.({t)=fiA{1- 5 [ [eﬁ[&/ﬁ} 1} e [eﬁ[zﬁ }+1H

(2.6)
De la ecuacion anterior se observa que:
- 2
do.,  fiA _e_£L4;f:J
d  2nat®
por lo que:
goi >0 O0<t
ot paraU < < ey
do,,
—==0parat=0,t=c

af
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cumpliéndose ademas que:

lim O.{t)=fiA

t -5 00

por lo cual se concluye que la expresidn (2.6) propotciona lo que conocemos
como curva S (Ponce, 1989) del escurrimiento en el punto de salida de la cuenca
(figura 2.4},

Oa A

FiA o I

—

Figura 2.4 Hidrograma en la salida de la cuenca {Curva S}.

De acuerdo con lo anterior, el caso de una tormenta elemental de duracion
finita d, cuyo gasto de ingreso queda representado por:

it)=fiA 0<t<d
=0, d<t

I*{t*)=1, o<t <y
{t)=0, y<t*

U
donde Y= fd
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puede ser tratado a partir de la expresién (2.6) como |a diferencia de dos curvas 8
con un desfasamiento de una duracion d, de tal forma que el gasto descargado en
la salida de la cuenca seria:

O,0)=0_{t)-u{t-d)0._(t-d)

donde < (+d) es la funcién escalén de Heaviside,

La ecuacion anterior es una expresion del principic de superposicién, que es
valido en el casoc bajo estudio al tratarse de un problema lineal con coeficientes
constantes.

De esta forma, se tiene en forma explicita que:

Para0<tsd

O )=FiAl1~ eufu {eu%ﬂ[er{ :}aﬁ: }— 1} . e_U%“[erf[;:/(%t ]+ 1ﬂ @.7)

Para t> d:

] &
04lt)= "2 e

e e oo )

(2.8)
La condicién de pico puede ohtenerse, a partir de

a0,
dt

0

gque es validaen = tp y la cual conduce a la ecuacion implicita para el tiempo pico
tp siguiente:

t 2+, -df - 12 +Ut,
PP eaf —a) [P e,

la cual tiene solucion para t, > d. La consideracién t, < d, a fin de dutilizar la
expresion {2.7) para obtener la condicidén de pico conduce a una ecuacion sin
solucion.
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Con esto, el gasto pico del hidrograma de salida de la cuenca esta dado por
(figura 2.3}

Op:Od(tp) fiA %u

ULy L+Uft, -d) ~ L+Ut, _u% L U(t orf L-Ut,
® [erf[ 2.}a(tp-d)] en‘[2 af, H+e 2.f0t(t -d) 2.jot,

(2.9)

mientras que el volumen total escurrido correspeonde a V= fiA d.

Ahora bien, si Q,, Vy t, fueran funcionalmente dependientes, deberia existir
una funcion F tal que F(Q,, V, 1) = 0 en alguna region del espacio (Q,, V, i).
Entonces, también deberia cumplirse que:

o T2Q, 3 v ai +??_

oF aF dQ, +aFav+aFar
A ao 3A AV 9A at, A

OF _ 9F 9Qy oFav oF 3

9F _ 9F 3Q, aFav _oF ¥, (2.10)
ad aa 3d oV ad ot ad
oF _ 9F 9Q, 9Q, 9F 3V  0oF at,
oL ao AL av oL ar aL
Las ecuaciones (2.10) definen cuatro sistemas homogéneos en
oF, dF/ OdF
sa, v,
los cuales poseen soluciones no triviales si y sélo si:
Q. Vit,)
3, Ad)
N, Vitp) _ (2.11)
ofA,d L)
AQ,Vit,)
sfidl)
AQpVity)

LA =0
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Ahora bien, de acuerdo con las expresiones (2.7 a 2.10}, se cumple que:

Qi)
Ad)
oQ,Vit, )}
COL LA
Sin embargo resulta gue:
a(Qp,Vt ) 2frAt

aAdL) 2 +sarpirp-d5+L2

fiAL (L—U(fp ~d)f
s e o

j 2AU& e 1 (rp _dILQ + Uztp (tﬂ _d)]
- - L2t
0

200 ILT+ Bat, ti —dj+

L+U( ~d) rfL+Ut .
2,)'0(1! —:j
NQpVitp) 2Lf§rp(rp—d)
0dL) (et i, - o)+

FiAdL L-ule, -a)f

2oty -aF { T(T}

1,1 A Ue/ L+Ult,-d) L+Ut,
A s e

Con este resuitado, es evidente que Q, Vy t,son funcionalmente indepen-
dientes.

-
L2,
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Ahora bien, el andlisis anterior se llevé a cabo bajo la suposicion de la existen-
cia de una tormenta elemental y empleando el modelo simplificado del metacanal
para representar el proceso lluvia-escurrimiento. En la naturaleza, las tormentas y
el proceso lluvia-escurrimiento son mucho mas complejos.

Tal y como se ha establecido en las expresiones (2.1), si aceptamos gue una
tormenta puede ser descrita por su intensidad /, su duracion d, y su area de cober-
tura A y una distancia caracteristica L del punto de salida de la cuenca, es posible
analizar fa complejidad del proceso lluvia-escurrimiento de la forma siguiente.

Consideremos en inicioc una tormenta con parametros fijos, pero arbitrarios, J,
d, A. De esta forma, a partir de las expresiones (2.1) es posible escribir que:

Q,=Q,V.t,,L)
En este proceso general, en el cual no hay condicionantes en el tamaiio de la
cuenca, para valores arbitrarios de Vy t,se tiene un parametro libre L mediante
el cual es posible llenar el espacio de eventos de los gastos pico.

En el caso de una tormenta con /, d dados pero con diferente cobertura A, el
proceso puede escribirse como:

Q, =0,V

o, AL

la cual es una relacién con dos pardmetros libres, lo cual ratifica la conclusién de
que las variables que caracterizan el hidrograma llenan el espacio de eventos.

En el caso de una tormenta compleja con un hietograma compuesto de n
impulsos de precipitacién de duracién d pero con distintas intensidades /, el pro-
ceso lluvia-escurrimiento debera describirse al menos como:

Q, =Q, (i ip,...in, d, A L)
to =ty (iyigein,d,AL)
V =Vliyize, iy d,AL)

de tal forma que el gasto pico puede expresarse como:
Q, =Q,Vti1, i, i d, AL)

La expresion anterior contiene un nlimero superior de parametros libres, los
cuales pueden elegirse de tal forma que se llene en espacio de eventos.
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Asimismo, para el caso de mtormentas complejas medidas en nintervalos de
duracion d pero en ubicaciones distintas y con diferentes coberturas se tendra
que:

A ) ; N A2 1) 42
Q, = Qp(v,tp,ff e 10 1L i 0, AT AR AT 1, ),...,L(’”’)

de tal forma que la relacién lluvia-escurrimiento contiene al menos rx mparametros
libres, lo cual nuevamente apoya la conclusidn.

Por otro lado, Bradley et al. (1992} demuestra gue a mayor complejidad de la
relacién lluvia-escurrimiento, mayor es la dispersion en la respuesta de la cuenca
a un estimulo de precipitacién, digamos en graficas del tipo Op vs V. De esta forma
tal parece que la independencia funcional entre los parametros que describen al
hidrograma es mas evidente.

Por las razones antes expuestas se desprende que las variables gasto pico,
volumen de escurrimiento y tiempo pico de un hidrograma pueden ser tratadas
como variables aleatorias en el analisis de frecuencias conjunto propueste.

2.2 Parametrizacion de hidrogramas

Sibien un hidrograma puede caracterizarse a través de su gasto pico, tiempo pico
y su volumen, el conocimiento de Op, tp y V' no basta para determinar los efectos
gue una avenida que ingresa al vaso producen en este. En efecto, para propositos
de disefio, es necesario transitar la avenida por el vaso, o cual supone el cono-
cimiento del hidrograma en la forma de una relacién funcicnal gasto-tiempo. Esto
motiva el desarrollo de relaciones funcionales del tipo:

ata,.v.i,) (2.12)

en donde Q representa el gasto y tiene el papel de la variable dependiente; el
trempo ttiene el papel de variabie independiente y Op, t,y V son parametros de la
funcion.

El proceso de plantear ecuaciones como la expresada en (2.12) se conoce
como parametrizacion de hidrogramas. La parametrizacion de hidrogramas se
puede realizar de diferentes formas. Existen por ejemplo el hidrograma adi-
mensional del Servicio de Consetvacion de Suelos de Estados Unidos (USSCS,
por sus siglas en inglés, Mockus, 1957}, el hidrograma sencidal (Henderson, 1966)
y el hidrograma Pearson o gamma (Horn, 1987), entre otros.

A continuacidn se ofrece una breve descripcién de estas parametrizaciones,
las cuales son las mas utilizadas en la hidrologia de avenidas.
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Hidrograma del USSCS

Uno de los métodos disponibles y mas usados para la construccion de hidrogramas
unitarios sintéticos es el propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos de
los Estados Unidos (Mockus, 1957). La forma de este hidrograma se determina
en términos del tiempo adimensional, t/tp, y el gasto adimensional, q/qp.

En la tabla 2.1 se presentan los valores de algunas ordenadas de este
hidrograma.

i fp q/qp
0.00 0.0000
0.50 0.4318
1.00 1.0000
1.50 0.6630
2.00 0.2634
2.50 0.0790
3.00 0.0199
3.50 0.0044
4,00 0.0009
4.50 0.0002

Tabla 2.1 Hidrograma adimensional del USSCS.

Cabe sefalar que ya que el hidrograma del USSCS se define sélo por el
tiempo pico y el gasto pico, el volumen de escurrimiento no es un parametro inde-
pendiente y, por lo tanto, se asigna en forma arbitraria.

Hidrograma Pearson

Horn parametrizé el hidrograma del USSCS a través de una funcién gamma o
Pearson, la cual puede expresarse como (Ponce, 1989):

, 1p/(tg=ty)
Q= Qp(t_} gl s7e) (2.13)
p
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para te[0,«) y Q=0 para otros tiempos. En la ecuacion (2.13), { es el tiempo al
centroide del hidrograma. Evidentemente, se tiene que 1, - = para el hidrograma
asi formado.

La ecuacién {2.13) se puede integrar, obteniéndose la siguiente expresion
para el volumen:

o0 it tolltg=ty} t
v={aldt=q, e’P”’Q’P’[Q--"} t,-t,)T [1 +y Lt ] (2.14)
g "lp

[ tP

donde T'(.) es la funcién gamma.

Cuando Op, t,y Vson conocidos, (2.14) representa una ecuacion trascenden-
tal para ty la cual se puede resolver en forma numérica. El proceso de sclucion es
laborioso en vista de la complejidad de la relacion funcional representada por
dicha ecuacion.

Hidrograma senoidal

Propuesto por Henderson {1966) para estudiar algunos aspectos del transito de
avenidas en vasos, el hidrograma descrito por una funcién senoidal se expresa
coma;
Q-Qsen| T 1 (2.15)
2 t,

para te [0, 2],y Q=0 para otros tiempos. Para este caso, se tiene que {, =21 .
El volumen se obtiene integrando (2.15) y esta dado por:

4
V= n'optp (2.16)

De acuerdo con estas expresiones el hidrograma senoidal queda completa-
mente definido con sélo dos parametroes, a saber Qp y i, yaqueelvolumen no es
un pararmetro independiente de ellos, asignandose por lo tanto en forma arbitraria.

Como resumen de los procedimientos para la parametrizacion de hidrogramas
antes presentadas se puede concluir que:

1) Los hidrogramas USSCS y senoidal no preservan el volumen especificado
(si este es un dato) en la triada de parametros (Qp, t, V) que pueden con-
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siderarse como los mas importantes de una avenida. Ambos hidrogramas
se definen exclusivamente a través del gasto pico y el tlempo pice,

2) Et hidrograma Pearson o gamma permite preservar la triada (Q,, £, V), sin
embargo, su aplicacion es tediosa ya que la relacion que existe entre el
tiempo al centroide del hidrograma (2.2)(t) y la propia triada es complicada y
di- ficulta la obtencién del primero a fin de preservar un volumen especifica-
do.

En vista de las cbservaciones anteriores, se consideré adecuado plantear
una nueva parametrizacion de hidrogramas, caracterizados por los mismos tres
pardmetros mas importantes. Esto se logré mediante la aplicacién de polinomios
de Hermite de orden impar, los cuales fueron introducidos por Aldama y Ramirez
{1998). En el apéndice B se presentan las bases tedricas de la parametrizacién
propuesta, asi como dos ejemplos de aplicacién. Cabe sehalar aqui, en forma
breve, gue los hidrogramas triparameétricos Hermitianos, como han sido llamados
por los autores, presentan varias ventajas, como o es la existencia de derivadas
continuas hasta de cierto orden, un volumen de escurrimiento constante no im-
portando el grado del polinomio utilizado y una gran facilidad de manejo.

Los autores eligieron como los tres parametros mas representativos del
hidrograma al gasto pico Qp, al tiempo pico ty volumen de escurrimiento V. Esta
triada puede reemplazarse en forma alterna por la triada gasto pico, tiempo pico y
tiempo base (t,), la cual genera una parametrizacion mas simple.

Como ejemplo, los hidrogramas triparamétricos Hermitianos de 6rdenes 1, 3
y 5 estan dados por las siguientes expresiones:

a, Litelt,]
1y
alta.t.t)=1a, 1_:‘_’; e [t ]

b 'p
0;te (—o0,0)U(ty,00)

XS]
L2
LN
b
o]~
—7
|
~
/—_—"\
—

s} -
‘—‘—/u
-

m
[=]

‘Q-*
f—

Q, Q.11 )=10

fol4 p,

‘0

{tb_:p] (r,,_p T el ]

0 IE( U(tb,oo

73



ANALISIS DE FRECUENCIAS CONJUNTO PARA LA ESTIMAGION DE AVENIDAS DE DISENO

r 3 4 5
Q,(10] 5| —1s| L | el L e,
t t, t,
i 3 4 5
f-t t—t -t
Q Q)= @, 1=10] — 2 | 415 | _g| P | Lter.t ]
t,—t, >~ 1 t, -1, °
0;te (- o0,0) U (ty,00)

De hecho, comoe se observa, el hidrograma triangutar es el primer miembreo de
la familia de hidrogramas triparamétricos Hermitianos. La forma general de estos
hidrogramas puede consultarse en la referencia citada previamente.

De acuerdo con una de las propiedades de la parametrizacion, todos estos
p b

hidrogramas poseen un volumen de escurrimiento V' = {ver apéndice B).

El hidrograma triparameétrico Hermitiano (HTH) méas sencillo que posee conti-
nuidad de primeras derivadas y tiene una forma curvilinea cercana a la natural es
el hidrograma de tercer orden. Por estas razones, se concluye que, en las aplica-
ciones practicas, el uso del HTH de tercer orden es recomendable cuando no
exista mayor informacién acerca de la respuesta caracteristica de la cuenca en
estudio.

Ahora bien, es de todos ios hidréloges conocido que la forma de los
hidrogramas depende de las caracteristicas de la cuenca y de la o las tormentas
que los producen. De esta manera, el hidrograma representa la respuesta de la
cuenca ante un estimulo de lluvia. Resulta evidente que lo que se busca es repro-
ducir las condiciones reales lo mejor posible, Entonces, es recomendable utilizar
la parametrizacion que represente lo mejor posible a las avenidas generadas en
la cuenca, de acuerdo con los datos histéricos.

2.3 Trdnsito de avenidas en vasos

El transito de avenidas en vasos constituye, sin duda alguna, el problema més
simple del transito de avenidas. La velecidad del flujo que entra a un vaso de gran
capacidad es muy baja y la superficie libre del agua en él puede considerarse
practicamente horizontal en todo momento. Consecuentemente, tanto el volumen
almacenado como la descarga pueden expresarse en funcidén del nivel en el vaso.
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El transito de avenidas en vasos se basa en la ecuacién diferencial del alma-
cenamiento, la que a su vez tiene origen en el principio de conservacion de masa.
En su forma mas simple, la ecuacidon diferencial de almacenamiento en un vaso
se puede escribir como, Ponce (1988):

ds
i_o-98 (2.17)
d

donde:

{ es el gasto de entrada al vaso

O es el gasto de salida del vaso

S es el volumen almacenado dentro del vaso y
tes el tiempo

La ecuacion (2.17) establece que cualquier diferencia entre el gasto de entra-
da y el flujo de salida se balancea con un cambio del almacenamiento en el tiem-
po ({figura 2.5).

En una aplicacion tipica del transito de avenidas por un vaso, se conocen el
hidrograma de entrada (/), el gasto de salida inicial (O,) vy el almacenamiento
inicial (5,), ademas de las caracteristicas fisicas del vaso y la politica de opera-
cion y caracteristicas de la obra de excedencias. El objetivo del transito es, por lo
tanto, la determinacion del hidrograma de salida para esas condiciones.

T ~—___

Figura 2.5 Nomenclatura para el trnsito de avenidas en vasos.
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La ecuacioén (2.17} se soluciona en forma usual mediante fa inclusion de una
ecuacion de descarga, la cual generalmente puede expresarse en funcién de la
carga hidraulica (elevacion de la superficie libre del agua en el vaso). Por ejemplo,
una férmula general para el gasto de salida es (Ponce, 1988) O= C ZH* , donde
O es el gasto de salida; C_es un coeficiente de descarga; Z es una variable que
representa el drea de la seccidn transversal (de un conducto cerrado) o la longitud
de la cresta vertedora (en el caso de un vertedor); H es la carga hidraulica; y o es
un exponente. Es muy cemun también encontrar que el gasto de salida de un
vertedor con descarga libre puede expresarse como:

O:IJ.L\/EEHSIE

en donde O es el gasto de salida; p, un coeficiente de descarga adimensional; L,
la longitud de la cresta vertedora y H, la carga hidraulica.

Muchos vasos de almacenamiento tienen algun tipo de control en la descar-
ga, siendo &l caso mas comun &l correspondiente al gasto de salida regulado por
vertedores de compuertas. En este caso, el gasto de salida esta determinado
tanto por las condiciones hidraulicas como por las reglas o politicas de cperacion
de las obras de control. Las politicas de operacion pueden ser variabies en el
tiempo y en general estan definidas de acuerdo con el o los usos del agua alma-
cenada (hidroeléctrico, abastecimiento, navegacion, etc.}. En teoria, ias salidas
de un vaso con un vertedor con compuertas estan determinadas por politicas
preestablecidas, las cuales se basan ademas en el nivel y almacenamiento que
se tengan, el hidrograma de entrada y los requerimientos aguas abajo del embalse.

Si se realizan las modificaciones y consideraciones pertinentes en el término
correspondiente al gasto de salida, ia ecuacién diferencial del almacenamiento
{2.17) puede seguir utilizandose.

Para la solucién del problema de transito en vasos, la ecuacion (2.17) se com-
plementa con la relacion entre el volumen almacenado dentro del mismo vy la
elevacion de la superiicie libre del agua en el mismo. Esta relacion, que depende
de las caracteristicas batimétricas del sitic, permite intercambiar al almacena-
miento y la elevacion como variables en el proceso de transito y representa una ex-
presidén indispensable para determinar la cperacién de ias obras de excedencia.

Aungue la ecuacion de transito parezca sencilla, no tiene una solucion anali-
tica conocida para un hidrograma de entrada arbitrario, razén por la cual se utiliza
frecuentemente el enfogue numeérico para su solucién.

Los métodaos numéricos disponibles actuaimente son muy eficientes y no re-
quieren mucho tiempo de proceso computacional. Sin embargo, la conveniencia
de contar con una solucion analitica de la ecuacién de transito se pone de mani-
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fiesto cuando se desea avanzar en la comprension del fenémeno o se pretende
plantear nuevos métodos para Ia determinacién de eventos para el disefo de
embalses.

Mediante una sclucion analitica se obtiene, de manera explicita, la relacion
entre las caracteristicas del hidrograma de entrada al vaso y los aimacenamientos
y elevaciones en el mismo, ademas de las caracteristicas del hidrograma de salida.

Por estas razones se ha desarrollado una solucidn analitica aproximada de la
ecuacion (2.17) con base en un enfoque perturbatorio, la cual se presenta a con-
tinuacion.

2.4 Solucion analitica aproximada de la ecuacion
de transito de avenidas en vasos

Para el desarrollo de una solucién analitica aproximada resulta conveniente, como
primer paso, encentrar la version adimensional de la ecuacion diferencial del al-
macenamiento (2.17).

Supéngase que la relacién de elevaciones-capacidades para el vaso (ver fi-
gura 2.8} sigue una funcion de potencia dada por:

donde

h,, esun estimado de la elevacién méxima en el vaso

h. esla elevacion a la cresta vertedora o una elevacion de referencia
(usualmente el NAMQ)

5., eselalmacenamiento co-
rrespondiente al nivel f1_

5. es el almacenamiento al
nivel h,

o es un exponente de ajuste

Figura 2.6
Curva elevaciones
capacidades de un vaso

de aimacenamiento. »S
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Si se considera, para fines de disefo, que el almacenamiento inicial coincide
con S, una forma sencilla de estimar a priori S es la siguiente: S, = S + V, lo
cual representa una cota superior del almacenamiento en el vaso, correspondien-
te al caso de descarga nula.

Si liamamos [=1/a se tiene que:

heh, (S-S, 218
hp—h, |S,-8. '

La representacion de la relacion elevaciones - capacidades del vaso de acuerdo
con la ecuacion (2.18) es una buena descripeion de la realidad como se podra
comprobar posteriormente.

Por otro lado, la ley de descarga libre de un vertedor esta dada por:

O=uL2g {(h-h)*"? (2.19)

Las escalas caracteristicas de la adimensionalizacidon estan dadas por:

Escala de almacenamientos: 5,=5,-5,
Escala de gastos: Q. =ul-2g (h, ~h,F'*
Escala de elevaciones: h, =h, - h,
S,
Escala de tiempos: fy = Q.
e

De forma que, introduciendo las variables adimensionales (denotadas con
asteriscos) siguientes:

la ecuacion de elevaciones-capacidades (ec. 3.18) se reduce a:
h =87 (2.20)
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mientras que la ecuacion (2.19) resulta:

0=nt 29,87 [

En el caso particular en el que B = 2/3, el problema se linealiza resultando la
ecuacion de continuidad linealizada adimensional:

a5’

=/ -5 (2.21)
at

Si se considera gue, en la realidad, o es muy cercano a 3/2, con 1o cual §
2 .
seria muy cercano a 2/3, se puede tomar § = 3 +8, endonde § << 1. Sillamamos

€= —2-6 , 5 obtiene la ecuacién adimensional general de continuidad para el tran-
sito de avenidas en vasos:
ds’

= +8
dt

e .
=1

(2.22)

endonde P=/"f)y S=5*(te) ye << 1.

En este mismo sentido, otras ecuaciones adimensionales han sido obtenidas
por Akan (1989, 1990) y Kessler et al. {1991) y utilizadas por Basha (1995). Di-
chas ecuaciones han sido utilizadas en la solucidn de problemas de transito en
vasos de retencion (presas rompepicos) basicamente.

Aunque la idea fundamental es andloga a la aqui desarrollada, las escalas
caracteristicas de este problema son distintas generando por lo tanto ecuaciones
adimensionales diferentes. Asi por ejemplo, la ecuacién de Akan (1989), usada
posteriormente por Basha (1995) resulta:

ﬁms‘“ =1
at

donde:
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usando S= AR como ecuacion de almacenamientos, siendo A y b constantes
y la ecuacion O = KhY como ley de descargas del vertedor, con K'y d constantes

Ademas, en las expresiones anteriores se tiene que S es el almacenamiento;
t, el tiempo; /, el gasto de entrada; O, el gasto de salida; - el tiempo pico del
hidrograma de entrada y /., el gasto pico del hidrograma de entrada.

Se debe notar, sin embargo, gue la adimensiconalizacidn propuésta en este
trabajo conduce a una ecuacién mas simple en la cual no se ven involucradas
explicitamente las caracteristicas del pico del hidrograma.

Quitando los asteriscos para simplificar 1a notacién, la ecuacion adimensional
del transito es:

S
%{ ) P (2.23)

Supongamos que la ecuacion (2.23) estd sujeta a la condicién inicial S = B,
con B = O(1). Si el vertedor es de descarga libre y para los fines de disefio del
volumen de superalmacehamiento (volumen de control de avenidas) se tendra
claramente que B = 0, pero si existe un vertedor con descarga controlada se
puede tener cualquier valor dentro de un rango determinado.

La forma y naturaleza de la ecuacion (2.23) sugieren expresar S** como Se ¢S,
de tal forma que utilizando una expansion en serie de Taylor para et'"5, esta ecua-
cion resulta:

2
f—;—’?+3+£8|n8+ %Sln28+0(53)=l(t) (2.24)

en donde O({-) es el simboio de orden.
Con un enfoque perturbatorio, la solucidn de la ecuacidn {2.24) resulta estar
dada por una expansion del tipo (Nayfeh, 1880):

S(t:e)= Solt)+ e 8,{t)+ 28, ) + Of? ) (2.25)

donde S,(#), S,( y S,(f) son funciones por determinar.
Aceptando (2.25) como solucién, se tiene que:

INS=InS, + *891 +0le?) (2.26)
0
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Sustituyendo (2.25) y (2.26) en (2.24)} y agrupando términos en ¢ se obtiene:

as, as
%o _:(r)+s[d;+s1 +8, |n30]

| 2
+sz[djt2+82 +8,+5,InS, +@]+O(€3)=0

El principio de la teoria de los métodos perturbatorios indica que al ser ¢
arbitrariamente pequefio, todos y cada uno de los coeficientes de las diferentes
potencias de éste deben ser iguales e idénticos a cero. Con esto, se generan tres
ecuaciones ordinarias denominadas usualmente problemas de orden ¢, a saber:

Problema de orden O(e%):

2 So= 1) 227)
Problema de orden Ofg):
sy, 8,=-5,1nS, (2.28)
dt
Problema de orden O(e2):
as
7#&+32 =-5,-5,InS, —8—201n230 (2.29)

Las condiciones iniciales para la solucién son 5,(0) = B, 5,(0) =0, 5,(0) =
0, ya que de acuerdo con la teoria de los métodos perturbatorios, las condiciones
iniciales son tomadas por la solucién de orden cero (O(ED)).

La solucion de estos tres problemas produce expresiones para Sy(t), S,(f} y
S,(1), las cuales, segtin la ecuacion (2.25), proporcionan la solucién completa de!
problema.

~ Las soluciones generales de los problemas (2.27) a (2.29), introduciendo la
notacion:

t

Alt)= €™ I(n)ay

0
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resultan:

So(t)=[B+A()le™ (2.30)
5= fe"jn'[s + A+ mB + Ao (2.31)

Up + AW <+ e + AGIF

S\(t)= ‘9_!_[ P *
_ J‘ B+ Al K- t+nB + AT (-t +n[B+ ARD| (232

[

Las ecuaciones 2.31 y 2.32 se pueden escribir en forma alterna como:

S.(t)= _e-fjo’efso(r)mso(x)m (2.31")

S,(t)=-e" ;e'{;SO (1)in? 8, (t}+ S, (x)1+InS, (r)]}dt (2.32')

Las ecuaciones (2.30) a (2.32} proporcionan a través de (2.25) una solu-
cién analitica hasta de segundo orden del problema del transito de avenidas en
vasos. La funcion K1) corresponde a la avenida arbitraria de entrada y S(f) es la
funcidn que proporciona la evelucion en el tiempo de los vollimenes almacenados
dentro del vaso.

1) A

Figura 2.7 Hidrograma triangular de entrada.
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Una vez que se ha resuelto el problema adimensional, bastara regresar al
problema dimensional mediante ias escalas introducidas previamente.

Es evidente que la obtencién de expresiones explicitas para S(f) dependera
de la complejidad de la funcién Ki) y por lo tanto de la naturaleza del hidrograma
de entrada.

Para el caso de un hidrograma triangular de entrada que constituye el HTH de
arden cero como el mostrado en la figura 2.7, es posible encontrar expresiones
para S(f) en funcién de cuadraturas. Los resultados de este analisis se resumen a
continuacion.

Con base en la figura 2.7 y siendo Q, el gasto pico, £, el tiempo pico y {, el
tiempo base, el volumen de escurrimiento para el hidrograma sera evidentemen-
te V=(Q,t,)/2.

Este hidrograma debe adimensionalizarse de acuerdo con lo siguiente. El gasto
pico adimensional es &= Qp /Q,, siendo Q, la escala de gastos; el tiempo pico
adimensional es T=1/1=5,1/Q,, con t, la escala de tiempos y S, la escala de
almacenamientos. Considerando que el volumen de escurrimiento adimensional
estd dado por o=V/S,, el tiempo base adimensional es por lo tanto {,=26/. El
correspondiente hidrograma adimensional esta dado en la figura 2.8.

1) A

3

ri‘

Y 20fE

Figura 2.8. Hidrograma triangular adimensional de entrada.

El hidrograma de entrada queda entonces descrito por. ! {t*)= %f " para

*faay 20'"@1" +g 20 s~ 20
o<ty ! (f)—t(mJ,para YSES ==y 1*(t*)=0, para t 2
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La solucién obtenida para este caso es:

Para 0<t’ <v:

Site)= {B+Y£{e‘(r—- 1)+1ﬂe'
—ee™ ][B + % bt (- 1)+1}H—: + Jn[s + %{e‘(‘r—1)+ t}]}dt

0
t

2t {% [B+%{ET(T_T)+ 1}H_r+ln[8+${et('€—1)+1}}}z

)]
T

- j[a + f-'( b (r-1)+ 1}H— T+ in[B +%{e"(~c' ~1)+ 1}}}0&'.

Q

<(1-T+In[8+%{9t(’5“1)+1}”}d‘

Para Y“t'i%‘ :
Slte)= B+ %m +myle' - mg |-mylet ¢ -1)-m, lHe"

' flp ol m ] mfeste-9-m ]

0

£t+ln[8+{'m erz,[eT —ms]—ms[ez"(t—I)—m4]H}dt
—¢fe™ J.{;[B+{'n1 +m2[e"—m5]—m3[ez('r—1)—m4]}]

0

{—t+a‘n[B+ {m+m2[ef—m5]—m3[er(r—1)—m4]}]}2
—_[[B+{f”1 +m2[e"—m5]—m3 [eT'(r'——1)—m4]H_

{—r’«m!n[B+{rn1 +m2[e"—m5]—m3[ef'(r’—1)—m4JH}dr’
(1—'c+:’n[B+{m1 +m2[e"—m5]*mgﬁs"(r-1)—m4]H)}d’r

donde:

20t g2

My =
-’ 0 20-1
my =e'(y-1), ms = e

my =§[e'f(y—1)+1], m, = p
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para [" > 2£:
H

(2.35)

donde: Se =5{2&03€]
Las ecuaciones 2.33 a 2.35 proporcionan una solucién cerrada al problema
del transito de avenidas triangulares y pueden tomarse para el analisis posterior
del comportamiento general de los vasos.
Asimismo, es posible determinar una solucién del mismo tipo para el HTH de
orden tres.

Aplicacion de la solucion analitica aproximada

Para determinar si el pardmetro € es realmente pequefio como para satisfacer la
hipotesis de £ << 1, se realizaron ajustes de la ecuacién de elevaciones - capaci-
dades (ecuacion 2.18) para diferentes vasos de almacenamiento. El resumen de
resultados obtenidos para algunos casos se muestra en la tabla 2.2. Se observa
que la hipétesis se ve cumplida para algunas presas, aunque no claramente para
otras. La presa El Molinito por ejemplo, genera ¢ = 0.237587.

Embalse Valor absoluto de ¢
Huites 0.059296
El Infiernillo 0.071361
Villa Victoria 0.105881
Trigomil 0.135581
Abelardo L. Rodriguez 0.192250
El Molinito 0.237587

Tabla 2.2, Valor de ¢ para diferentes embalses.

Con el objeto de evaluar la bondad de la solucién analitica aproximada desa-
rrollada para el caso de un hidrograma triangular de entrada, ésta se aplicé al
caso particular de la presa El Molinito. La utilizacién de esta presa permite deter-
minar si la solucién presentada funciona bien para valores no claramente peque-
Nos del facior ¢. Si 1a solucion se comporta bien para este caso, es evidente que
funcionara ain mejor para aquellos casos con vaiores mas pequenos de €.
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295.40 msnm Vertador de excedencias
AN T NAME=293.40 msnm ]
3 NAMO=289.36 msnm _ Ih
f—
L=18m
i = 0.504

Q,.,, = 326 m¥s

S,, = 272,000,000 m? (NAME) T —~
8, = 150,000,000 m? (NAMO)

Figura 2.9 Caracteristicas de la presa El Molinito, Sonora.

/ (mﬂis)T

: >y {(dias)
0.463 1.39

Figura 2.10 Hidrograma de entrada a la presa El Molinito, Sonora.

La presa El Malinito tiene como (nica obra de excedencias un vertedor de
descarga libre. Los datos del vaso y el hidrograma de disefic parametrizado con
forma triangular se presentan en las figuras 2.9 y 2.10. Segun los datos de la tabla
2.2, para este embaise se tiene que e! parametro £ es igual a 0.237587.
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() A

E = 6.84 [ ;

F
Yy =0.107 267E - 0321

Figura 2.11 Hidrograma adimensional de entrada al vaso.

Ya que en este caso se trata de un caso de revision, la escala de
almacenamientos se puede calcular a partir de los datos del vaso, tomando S,
igual al almacenamiento al NAME. De esta manera las escalas de almacena-
mientos, gastos, elevaciones y tiempos resultan ser respectivamente: 5,=122
x 108 m3, Q=326 m%s, h=4.04 my t=373882 s. Segln estas escalas, el
hidrograma de entrada adimensicnal resulta ser el mostrado en la figura 2.11.

Se obtuvieron las soluciones de orden cero, uno y dos de acuerdo con las
expresiones (2.33} a (2.35), asi como la solucién numérica por medio de la aplica-
cion del método de Runge - Kutta de cuarto orden (RK-4) a la ecuacion diferencial
original. Esta solucidn fue tomada como referencia para evaluar el comportamien-
to de las diferentes soluciones perturbatorias.

La evolucion de los almacenamientos para las distintas soluciones se mues-
tra en lafigura 2.12. Como se observa, la diferencia entre las soluciones de orden
uno y dos es inapreciable. En la figura 2.13 se muestra un acercamiento del inter-
valo de tiempo en que se presenta el almacenamiento maximo.

Los almacenamientos maximos, asi como la desviacién con respecto a la
solucion numeérica, considerada como "verdadera”, y el error medio hasta el tiem-
po base del hidrograma de entrada se muestran en la tabla 2.3.
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Solucién

Almacenamientc Mm?3

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (h)

Figura 2.12 Evolucion de los almacenamientos. Presa El Molinito, Sonora.

Almacenamiento  Desviacion con  Error medio en

Método maximo respecto a RK-4 i=1.321 dias
aplicado (millones de m?) (%) (%)
Numérica RK-4 265.16 0.00 -
Perturbatorio de orden cero 263.96 0.48 0.60
Perturbatoric de orden uno 264.89 0.10 0.18
Perturbatorio de orden dos 264,98 0.07 0.20

Tabla 2.3 Hesultados de la aplicaci_én.- Présa Ei Moliniio, Sonora,

De acuerdo con los resultados se observa que alun la solucidn de orden cero,
la cual corresponde al problema no perturbado (problema linealizado) es una bue-
na solucion del transito. Sin embargo, el comportamiento de la solucién de orden
uno es mas adecuado y, por lo tanto, representa una mejor opcion. Se puede
concluir que, para la determinacion del volumen maximo almacenado en el vaso
y, por consiguiente, el nivel maximo alcanzado dentro del mismo, la aplicacion de
la solucién de orden uno es suficiente.

Ya que en el ejemplo de aplicacion el parametro £ presenta un valor relativa-
mente alio, comparado con los valores encontrados en la muestra de embalses
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268 Soluciin
BETY <
— Numnérica
e - Orden cero
— -~ Orden uno
— — —Orden cos

Almacenamiento Mm?

25 26 27 28 29 30 N 32 33

Tiempo (h)

Figura 2.13 Evolucion de los almacenamientos. Presa El Molinito, Sonora (detalle)

analizada, es de esperarse, con base en la estructura de la solucion propuesta,
que en los casos en que & tenga un valor menor, las soluciones perturbatorias de
los diversos ordenes seran mas aproximadas a ia solucién numérica obtenida por
el método RK-4 y, por ende, a la realidad.

Si bien la solucién analitica aproximada del transito de avenidas en vasos con
un enfoque perturbatorio no es completamente explicita, ésta es una solucion
cerrada del problema y representa una base para estudios futuros acerca del
comportamiento de vasos ante avenidas arbitrarias.

En particular, la sclucién obtenida permite, en primera instancia, llevar a cabo
un andlisis para determinar la sensibilidad de los parametros que describen al
hidrograma de entrada (los mismos utilizados en la parametrizacion de la aveni-
da) enla respuesta del vaso. Los principales resultados de dicho anélisis se pre-
sentan a continuacién y mayores detalles del mismo pueden consultarse en el
apéndice C.

2.5 Andlisis de sensibilidad de los parametros del hidrograma
de entrada en la respuesta de vasos de almacenamiento

Con la solucion analitica aproximada dada por las ecuaciones (2.25) y (2.33) a
(2.35) resulta sencillo tevar a cabo un andlisis de la sensibilidad de los parametros
del hidrograma de entrada en la respuesta de un vaso.
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E! analisis de sensibilidad permite determinar cudles parametros del hidrograma
tienen mas importancia en la respuesta considerada en el vaso. Es evidente que
el fin de este analisis es poder simplificar la caracterizacidn de una avenida, es
decir, reducir el nimero de parametros que fa describen, si esto es posible.

En el apéndice C se presentan los resultados obtenidos de tal analisis. La
conclusion de éste es que en una caracterizacion multivariada del hidrograma de
ingreso a una presa, el tiempo pico puede elegirse en forma arbitraria sin gran
riesgo de error. Ademas, parece existir una gran importancia del volumen de
escurrimiento del hidrograma, tanto como, o incluso, mas que la del propio gasto
pico, en el comportamiento del vase ante la avenida.

El resultado anterior s afortunado, ya que mientras que ¢l gasto pico, Opy el
volumen de escurrimiento, V tienen claramente el carécter de variables aleatorias
extremas, el tiempo pico tp no lo posee.

De acuerdo con estos resultados es posible reducir el andlisis de frecuencias
conjunto a uno basado en términos de Q y V solamente.

Dada la insensibilidad de la respuesta del vaso a variaciones en tp, la determi-
nacién del valor de este parametro puede efectuarse de acuerdo con la férmula
siguiente, frecuentemente empleada en la construccion de hidrogramas sintéticos
{Ponce, 1989):

=Zb -2 (2.36)

2.6 Analisis de frecuencias conjunto en la revision o disefio de presas

La metodologia tradicional para la estimacidn de avenidas para el disefo o la
revision de la capacidad de control y las obras de excedencia de vasos, consiste
en la realizacién de un analisis de frecuencias univariado convencional utilizando
como variable aleatoria para el analisis al gasto pico del hidrograma solamente.
Esto implica que, en el disefic, séio podemos hablar del pericdo de retorno del
gasto pico y no del periodo del retorno del hidrograma completo. De esta forma, la
probabilidad de excedencia no corresponde a toda la avenida, sin¢ solamente a
su Onica caracteristica considerada.

Se propone, entonces, atender este problema de estimacion mediante la apii-
cacion del analisis de frecuencias conjunto presentado en el capitulo 1. El nuevo
enfogue permitira asignar un periodo de retorno al hidrograma completo de una
avenida y no solo al gasto pico.
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De acuerde con lo visto anteriormente es posible emplear la distribucion
bivariada:

Fla,.V)=Plg<Q,v<V) (2.37)

para plantear el anélisis de frecuencias conjunio de las avenidas méximas anua-
les.

En la expresion (2.37) g y vrepresentan variables asociadas con el gasto pico
y el volumen respectivamente, y Opy V son valores especificos de estas variables.
En este caso, el periodo de retorno conjunto esta dado por el inverso de la proba-
bilidad de excedencia conjunta. Es decir:

o 1
“ " PlgzQ,nv2V)

o bien a través de las funciones de distribucién de probabilidad acumulada (FDP)
de gastos y volimenes como:

1
Tov =1°F (@, - F, W)+ Fl@,.v) (238)

q

donde:
T, es el periodo de retorno conjunto de gastos pico y volimenes de escurtimiento,

j Q V dV esla funcién de distribucién marginal de gastos pico,

j O v de es la funcién de distribucién marginal de volumenes de

escurrimiento y £, (QP,V) es la funcién de distribucidn conjunta bivariada entre
las dos variables aleatorias.

En elproblema de disefio de una presa es precisamente el valor de T , elque
se encuentra prefijade.

Debe notarse que el conocimiento de la funcién conjunta F (O V), no solo
permite la determinacion del periodo de retorno conjunto , smo tamblen de los
periodos de retorno individuales de gasto y volumen de escurrimiento, ya que:

T, = (2.39)
[ (2.40)
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{_a ecuacion (2.38) no tiene solucién Unica para un T, dado en términos de
los valores de pr V, sino que existe una infinidad de pares de valores de estas
variables gue producen &l mismo periodo de retorno. Lo anterior implica que exis-
te una infinidad de hidrogramas parametrizados en términos de QD y V que po-
seen el mismo periodo de retorno T

Es evidente que cada uno de estos hidrogramas, al ser transitado por el vaso,
produce un efecto diferente en el almacenamiento. Por lo tanto, resuita necesario
determinar ctal de esos hidrogramas genera la condicion mas desfavorable para
la presa a disenar o revisar.

Ya que el nivel maximo alcanzado dentro del vaso es el parametro que dicta el
dimensionamiento, tanto de la cortina como de la obra de excedencias, resulta
razonable elegirla combinacién de gasto pico y volurnen de escurfimiento, tal que
ésta genere la maxima elevacién de la superficie libre del agua dentro del vaso. El
problema puede, por lo tanto, plantearse en la forma dada a continuacién.

Sea Z =7, (Q, V) lamaxima elevacion de la superficie libre que se alcanza
en el vaso una vez que el hidrograma de avenida (caracterizado por Q, V) es
transitado por el mismo. Entonces, la determinacion de la avenida de disefio para
un vaso dado resulta de la solucién del siguiente problema de optimizacién no
lineal con restricciones:

Méx Z,, = Z,(Q,, V)
Q¥ (2.41)

Sujeto a:

1
T RR R FR,Y)

@ >0,V>0
P

Es notorio que la funcidn objetivo del problema de estimacidn no es explicita,
sino que estd dada por el proceso de transito de la avenida de entrada por el vaso.
Con esto, las caracteristicas del vaso en cuestién se ven involucradas en el pro-
ceso de seleccidn de su propio evento de disefio.

Para resolver el problema planteado, ia funcién de distribucién de probabili-
dad conjunta bivariada F o.v(Qp, V) debe determinarse previamente. El ajuste de la
distribucion se puede realizar de acuerdo con los procedimientos indicados en el
capitulo 1 de este trabajo.

La definicion dei hidrograma de disefc completo puede obtenerse mediante
el procedimiento de parametrizacion mas adecuado para la cuenca en estudio. En
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principio, se pueden probar diferentes parametrizaciones aplicandolas a las ave-
nidas maximas histdricas a fin de determinar, para una cuenca en particular, la
forma de hidrograma que mas conviene. De esta manera se estaran tomando en
cuenta las caracteristicas propias de la cuenca, asi como la forma en que ésta
afecta al escurrimiento.

A falta de datos histdricos de avenidas completas, se recomienda utilizar la
parametrizacion triparamétrica Hermitiana de tercer orden y la parametrizacion
Pearson, gue son las que preservan el gasto pico y el volumen de escurrimiento
del hidrograma y presentan una forma curvilinea aproximada a la encontrada en
las avenidas reales,

E! procedimiento propuesto permite tomar en cuenta que algunas presas son
mas sensibles al volumen de escurrimiento de la avenida de entrada que al gasio
pico de ésta, o viceversa, lo cual resulta de valor practico. Este método para la
estimacion de eventos de disefio puede aplicarse tambign en estudios de revision
del disefio de presas existentes para evaluar su seguridad hidroi¢gica y ta bondad
de su disefio.

Los pasos generales de aplicacién del métode propuesto se establecen a
continuacion:

1. Conlos registros de gastos pico y volimenes de escurtimiento se constru-
ye lafuncion de distribucion conjunta bivariada £, , (Q,, V) de acuerdo con
los procedimientos establecidos previamente.

2. Se debe disponer de la informacidn del vaso, tal como la curva elevacio-
nes-capacidades, la ecuacién de descarga y la politica de operacién de
los vertedores de excedencias, asi como cualquier otra informacién para
poder llevar a cabo el transito de avenidas en el vaso.

3. Conbase en un andlisis de riesgo hidroldgico se selecciona el periodo de
retorno para el disefio 0 revisién de la presa Tq,v.

4. Se elige un par de valores de gasto pico y volumen de escurrimiento, tales
que cumplan con la ecuacion (2.38) para el Tq,vdado.

5. Con el par de valores, gasto pico y volumen, se construye &l hidrograma
completo mediante el uso de la parametrizacién que mejor describa la
forma general de las avenidas en la cuenca. Lo anterior puede hacerse
seleccionando la parametrizacién que implique el menor error cuadratico
de ajuste a los hidrogramas de avenidas maximas anuales registrados
histéricamente. Ya que el tiempe pico no se encuentra involucrado directa-
mente en la descripcién probabilista del hidrograma y esta demostrado
que no tiene mucha influencia sobre la respuesta del vaso, éste puede

estimarse mediante la relacién practica t =31,/8, 0 bien tp= 3Vv/i(4 Op).
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6. El hidrograma obtenido se transita por el vaso, empleando la curva de
elevaciones-capacidades y las reglas de operacion de la obra de exce-
dencias. El proceso de transito genera como resultados el almacenamien-
to y elevacion maximos en el vaso, asf como el gasto maximo descargado
por la obra de excedencias.

7. Se elige un nuevo par (Qp, V) tal que se siga cumpliendo la condicion (2.38) y
se repiten los pasos 4 a 6 tantas veces como sea necesario a fin de encon-
trar el par de valores (vector solucion) que maximice la funcion objetivo Z, .

8. Unavez determinada la solucién, es posible calcular los periodos de retor-
no del gasto pico y el volumen de escurrimiento en forma individual a tra-
vés de las ecuaciones 2.39 y 2.40.

Alternativamente y con fines de comparacion, es posible proceder a la solu-
cion del problema mediante el método tradicional. En éste se deberé ajustar una
FDP apropiada al registro de gastos maximos anuales, extrapolando para el pe-
riodo de retorno elegido. Posteriormente, la avenida completa se puede construir
con un proceso de mayoracion de la avenida méaxima histérica o alguna avenida
de referencia. El hidrograma obtenido se transita por el vaso obteniendo asf las
caracteristicas de almacenamiento y elevacion maximas en el vaso, asi como el
gasto maximo descargado por el vertedor de excedencias.

Con el fin de presentar y evaluar fa metodologla descrita, ésta se aplico a dos
casos reales consistentes en la revisién de las avenidas de disefio de las presas
mexicanas El Infiernillo, en Michoacan, y Luis Donaldo Colosio (Huites), en Sinaloa.

2.7 Aplicacion a la revision de la avenida de disefio de la presa El Infiernifio

La presa Ef Infiernillo se encuentra en operacion desde 1965 y, ya que en el tiem-
po de su diseno no se disponia de registros de escurrimiento, se recurrié a su di-
mensionamiento mediante la estimacion del gasto pico de la avenida a partir de la
envolvente de Greager. El gasto estimado por este medio fue de 38 777 m¥s. La
seguridad hidrolégica de la presa ha sido cuestionada en varias ocasiones llevan-
do esto a la realizacion de diversos estudios de revisién de la avenida de disefio
(Marengo, 1994). Los resuitados de algunos estudios se presentan en la tabla 2.4,

~ Estudio Gasto pico de la avenida (m%s) _ Volumen de la avenida (Mm?)
1979 45550 10,332

1982 (Probabilistico) 69,278 11,163

1982 (AMP, CFE) 32,953 11,032

1984 (SARH) 32,200 12,480

Tabla 2.4 Resumen de algunos estudios hidrolégicos
relacionados con la presa El Infiernillo
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Con base en una estimacion de la avenida maxima probable (AMP) llevada a
cabo en 1982 y la aplicacion de andlisis de frecuencias convencional se decidi¢
sobrelevar la cortina y las obras accesorias en 4.00 m. Con esto, se establecio el
nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) en 180.40 msnm y se modifica-
ron también las politicas de operacién de los vertedores. Por su parte, el nivel de
aguas maximas ordinarias (NAMO) en época de avenidas se establecid en
165 msnm. Los datos generales de la presa se presentan en la tabla 2.5.

Caracteristica

Area de la cuenca 108,000 km?
Gasto méaximo registrado 25,200 m¥/s
Gasto maximo de salida por et vertedor 13,800 mi/s
Capacidades antes de sobrelevaciones

Capacidad al NAME 12,000 Mm?
Capacidad util 7,090 Mm?
Capacidad de control de avenidas 2,660 Mm?
Capacidad muerta 2,250 Mm?
Niveles antes de sobrelevaciones

NAME 176.40 m
NAMO 169.00 m
NAMINO 140.00 m
Datos de la operacidn actual

NAME 180.40 m
NAMO 165.00 m
Elevacién de la corona 184.00 m

Tabla 2.5 Datos generales de la presa El Infiernillo

La presa El Infiernillo se localiza en una regidn donde se ha detectado la
presencia de tormentas tanto de origen convectivo comgo cicldnico, por lo cual
resulta conveniente el uso de una funcién de probatilidad de poblaciones mezcla-
das en la descripcion probahilista de las avenidas. Es decir, la funcién conjunta
bivariada se construira con funcicnes de distribuciéon marginal tipe Gumbel mez-
cladas (Gumbel mixta en este caso). Con esto se tiene que:

Q. - i _
F, (Op )= Py expl— exp{— pc A JJ+ (- pq)exp - exp[— Q-2 H (2.42)

| Gy

Fylv)=py em{- exv{-— v ;:3 ﬂ+ (- py )eXPL— exo[— 4 :4 ﬂ (2.43)
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siendo la construccion de la funcién bivariada la correspondiente al modelo logistico
de Gumbe! {ecuacion 1.18) presentado en el capltulo 1, la cual a partir de este
momento se denomina distribucion bivariada Gumbel mixta.

£, @, V)= exp[— {[— nF,{Q, " +[-InF, (V)]m})’/n ]

En las expresiones (2.42) y (2.43), p, representa la probabilidad de que el
gasto maximo anual de la avenida pertenezca a la poblacion de gastos produci-
dos por tormentas convectivas, p, la probabilidad de que el volumen de la avenida
pertenezca a la poblacién de volimenes generados por tormentas convectivas,
a,, &, 2, y 2, son los pardmetros de ubicacion del modelo, ¢,, ¢,, ¢, y ¢, son los
parametros de escala del mismo y /m es el parametro de asociacion.

El ajuste (estimacidn de los parametros) del modelo bivariade se realiza me-
diante los procedimientos delineados en este trabajo. Para este proceso se utilizo
la informacion histdrica de gastos maximos y sus correspondientes volimenes de
escurrimiento de las avenidas registradas para El Infiernillo. Esta informacion se
presenta en la tabia 2.6.

De acuerdo con esa informacién, el valor del parametro de asociacion del mo-
delo bivariado, calculado a partir de la expresion (1.16) resulta m = 1.505, mientras
los parametros de ubicacidn, escala y segregacién, calculados con el método de
la maxima verosimifitud son:

Parametros de ubicacion: Parametros de escala
a, = 3,385 m¥/s ¢, =1,103 m¥s
a,=11,203 m¥s C,=6,551m¥s
a;=1,744 x 105 m? ¢, =998 x 108 m3

a, = 4,931 x 108 m3 c,=1,336x10°m?
Parametro de segregacion de gastos p,=0.8189

Parametro de segregacion de volumenes  p, =0.8124

Revision para un periodo de reforno T = 10,000 anos

El analisis de frecuencias convencional (univariado) genera una avenida de disefio
con gasto pico Q,= 60,060 m3/s (estimado mediante la funcion de distribucién Gum-

bel mixta) para el periode de retorno T = 10,000 afios previamente fijado, El hidro-
grama completo se ha construido por mayoracuon de ia avenida maxima histérica
(ocurrida en 1967). Este proceso asigna a la avenida un volumen V= 12,400 Mm3
en forma totalmente arbitrania. Cuando el hidrograma se transita por el vaso, utili-
zando la curva actual de elevaciones-capacidades y la politica de operacion de
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vertedores vigente, la superficie libre del agua alcanza una elevacién de 183.00
m. En las condiciones actuales, esta elevacién deja un bordo libre de 1.00 mala
corona. Con este analisis, se puede pensar que E! Infiernillo es segura
hidrolégicarente hablando, aunque el NAME se ve sobrepasado en 2.60 metros.

Sin embargo, la aplicacién del método propuesto genera el hidrograma de
disefio mostrado en la figura 2.14. El periodo de retorno conjunto de la avenida es,
de acuerdo con el nivel de riesgo de la revision, también T = 10,000 anos. El
hidrograma se ha construido con interpolantes Hermitianos de tercer orden y el
volumen del mismo no se ha seleccionado en forma arbitraria, sino cumpliendo
con la condicion del periodo de retorno conjunto. La parametrizacién empieada as
la que mejor ajusta, segun el criterio del minimo error cuadratico, a los hidrogramas
histéricos de las avenidas maximas anuales registradas.

Gasto pico Volumen escurrido
Ano instantaneo (m3s) (Mm?3)
1955 11,000.0 3,785
1956 2,588.6 921
1957 1,635.0 457
1958 4,671.0 8,472
1959 3,379.0 566
1960 3,110.0 2,163
1961 3,352.0 3,071
1962 3,686.0 5,419
1963 3,100.0 1,313
1964 3,588.2 2,216
1965 5,874.2 2,462
1966 2,502.7 1,874
1967 25,200.0 7621
1968 3,647.2 825
1969 9,046.3 4,390
1970 4,963.2 4,723
1971 6,209.7 3,049
1972 3,753.3 2,383
1973 7,993.6 4,758
1974 3,155.1 2,062
1975 5,618.9 5,133
1976 22,150.0 4,442
1977 5,1684 1,582
1978 5,166.2 2,641
1979 29572 1,905

Tabla 2.6 Avenidas maximas anuales registradas en El Infiernillo.
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ot Q= 54,000 s
54000 1
as200 V= 13,960 Mm?
324001
21600 1
10800 1
’ Y ;‘)‘4 418 : 7:2 9I6 1;0 144 > 1

Figura 2.14 Avenida de disefio para El Infiernille, T = 10,000 afos.

Las combinaciones posibles del hidrograma de entrada para el periodo de
retorno considerado se muestran en la tabla 2.7. En este ¢aso, la combinacién
que produce los efectos mas desfavorables en el vaso es la formada por un
gasto maximo Op= 54,000 m%/s y unvolumen de escurrimiento V= 13,960 Mm3,
los cuales poseen 10,000 afios como periodo de retorno conjunto. Los pericdos
de retorno de gastoy velumen en forma individual, calculados con las expresio-
nes 2.39y 2.40, son T= 3,800 afos y T = 4,507 anos respectivamente. Esta ave-
nida, al ser transitada por el vaso produce una elevacion maxima de la superficie
libre del agua de 186.73 m, la cual sobrepasa a la corona de la cortina en 2.73
metros.

No. Gasto Qp Volumen V Fg(q) Tq Fv(v) Tv B ,,F(,qg"_)_ Tq,v_
0 15,020 0.0007 1 0.9999 10,002 0.0007 10,002

500 15,020 C.0011 1 09999 10,002 0.0011 10,002

1,000 15,020 0.0017 1 0.9999 10,002 0.0017 10,002

5,000 15,011 0.6635 3 0.9999 9,935 0.6635 10,001

10,000 14,999 0.8713 8 09998 9,846 0.8713 9,997
20,000 14,979 0.9584 24 09999 9,609 09584 10,003
30,000 14,928 0.9800 100 0.9995 9,334 0.9900 9,997

SO ~NOO BN =

40,000 14,804 0.9978 451 09899 8,503 09978 10,003
42,000 14,760 0.0984 611 09999 8,226 09983 10,003
1 44,000 14,704 0.9988 828 0.9999 7,887 0.9988 9,999
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{continuacion)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

46,000
48,000
50,000
51,000
52,000
53,000
54,000
55,000
56,000
57,000
58,000
59,000
60,000
60,100
60,200
60,300
60,342

14,633 0.9991

14,540 0.9993
14,414 0.9995
14,333 0.9996
14,234 0.9996
14,113 0.9997
13,960 0.9997
13,761 0.9998
13,491 0.9998
13,105 0.9998
12,503 0.9999
11,404 0.9999
8,235 0.9999
7,380 0.9999
6,080 0.9999
3,230 0.9999
0 0.9999

1,122
1,622
2,065
2,405
2,801
3,262
3,800
4,426
5,155
6,005
6,995
8,148
9,492
9,638
9,786
9,836
10,000

0.9999 7,477 0.9991
09999 6972 0.9993
0.9998 6,342 0.9995
0.9998 5,967 0.9995
0.9998 5,538 0.9996
0.9998 5,057 0.9896
0.8998 4,507 0.9996
0.9997 3,880 0.9996
0.9997 3,167 0.99%96

0.9996 2,368 0.9995
0.9993 1,504 0.9993
0.9985 657 0.9985
0.9836 61 0.9836
0.9696 33 0.9696
0.9248 13 0.9248
0.6536 3 0.6536
0.0026 1 0.0026

9,999

9,999
10,001
10,002

9,999
10,000
10,000
10,000

9,999
10,000
10,001
10,000
10,000
10,000
10,000
10,000
10,000

Tabla 2.7 Combinaciones de entrada para El Infiernitlo.

De acuerdo con los valores de los periodos individuales es evidente que el

vaso de El Infiernillo es ligeramente mds sensible al volumen de las avenidas que
al gasto pico de las mismas.

presa para un periedo de retorno de 10,000 afos esta en duda.

da de entrada. El resumen de resultados se muestra en la tabla 2.8

T, v (ahos) Z,(m)
50 173.64
100 175.45
500 179.27
750 180.40 (NAME)

1,000 181.07

3,200 184.00 {Corona)
5,000 185.27
10,000 186.73
40,000 189.70

Tabla 2.8 Elevaciones maximas para diferentes
pericdos de retorno. Presa El infiernillo

En forma clara, con los resultados obtenidos, la seguridad hidrolégica de la

Se realizaron célculos adicionales para otros periodos de retorno de la aveni-
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De acuerdo con estos resultados, el diseno actual de la presa El Infiernillo es
hidrolégicamente segurc para un periodo de retorno de sbélo 750 afos (al NAME)
y de 3,200 afios si se considera invasién total del bordg libre. Resulta evidente que
El Infiernillo es una presa menos segura de lo que se piensa.

Adicionalmente, se puede recordar que el riesgo hidrolégico de falla esta dado
donde

por:
N
1
R=1-|1-—
T es el periodo de retorno y
Nes el nimero de afios de vida dtil de la presa

Con base en esta expresion se puede decir que, considerando una vida Util de
cincuenta anos, el riesgo de falla actual de la presa es del 6.45%, mientras gue el
riesgo para un T=10,000 afios es de sélo el 0.50%. Por esta razoén, se puede
afirmar que El Infiernillo es 13 veces mas insegura de 10 que se piensa.

2.8 Aplicacion a Ia revision de la avenida de disefio de la presa Huites

La presa Luis Donaldo Colosio, mejor conocida como Huites es la Ultima de las
grandes presas construidas en México. En operacion desde 1994, la presa fue
disehada con una avenida obtenida mediante el analisis de frecuencias conven-
cional de gastos utilizando para elio un registro historico de 49 afos. La forma del
hidrograma de disefic se obtuvo al mayorar la avenida histérica de 1990. Curiosa-
mente, [a avenida maxima histérica se presentd en 1980 pero no fue utilizada en
el andlisis debido a que la mayoracion de la avenida de 1930 produjo un mayor
volumen, asl que éste fue asignado de manera completamente arbitraria.

El analisis convencional llevd al dimensionamiento definitivo de la obra, la
cual tiene los datos mostrados en la tabla 2.9. Asimismo, los registros histéricos
de gastos y volimenes se presentan en ia tabia 2.10.

Caracteristica

Area de la cuenca 26,020 km?
Gasto maximo registrado 1265,000 m¥/s
Gasto méximo de salida por el vertedor 22,445 m¥s
Capacidades

Capacidad al NAME 4,568 Mm?®
Capacidad (til 2,408 Mm3

Capacidad de conservacicn 1,102 Mm?
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{continuacion)

Caracteristica

Capacidad de control de avenida 558 Mm3
Capacidad muerta 500 Mm3
Niveles

NAME 290.00 msnm
NAMO 270.00 msnm
Elevacién de la corona 290.75 msnm

Tabla 2.8 Datos generales de Ia presa Huites.

De la misma forma que El Infiernillo, Huites se encuentra en una zona en la
cual 1a presencia de dos poblaciones en la muestra de datos es evidente. Por esta
razdn, se ha utilizado tambien la distribucion biGumbel doble en |a aplicacién. Los
parametros de la distribucion resultaron:

Parametros de ubicacion: Parametros de escala
a, = 1,604.57 m¥s c, = 740.66 m%s
a,= 6,669.27 m¥s c,= 3,071.53 m¥s
a;= 531.94 x 108m? Cy= 304.02x 10° m?
a,= 1,324.47 x 108 m? c,= 728.61x 105 m?
Parametro de segregacién de gastos p, = 0.7618
Parametro de segregacion de volimenes p, = 0.8101
Parametro de asociacion m = 1.6021

Revision para un periodo de retorno T = 10,000 afios

Elanalisis de frecuencias tradicional se repitié, resultando un gasto pico de 30,000
m¥/s y generando un hidrograma completo mediante la mayoracion de la avenida
de 1930. Este procedimiento asigné un volumen de escurrimiento al hidrograma de
5,240 Mm3. El transito de esta avenida produce una elevacién méxima de la su-
perficie def agua dentro del vaso Zm=289.37 msnm. Ante este resultado el NAME
de Huites parece adecuado.

En la aplicacién del método propuesto se utilizé la parametrizacion Pearson
para la construccién de los hidrogramas completos de entrada, debido a que ésta

fue la que mejor se ajustd a las avenidas méximas anuales registradas. Las com-
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binaciones de entrada para el periodo de retorno considerado se muestran en la
tabla 2.11. La combinacién de gaste pico y volumen de escurrimiento de Qp = 29,000
m3/s y V= 5,979 Mm? respectivamente, s la que produce los efectos més desta-
vorables para un periodo de retorno Tq,v = 10,000 anos. Esta combinacion genera
una elevacién maxima en el vaso de Z_ = 290.58 msnm, la cual sobrepasa el
NAME en 0.58 m. Los periodos de retorno asociados con el gasto y el volumen
resultan de 7, =6,034 afosy T, = 3,135 afos respectivamente. La avenida de
disefio se presenta en la figura 2.15.

Los resultades indican que el vaso Huites es mas sensible al gasto pico que al
volumen de escurrimiento de las avenidas.

Al igual que en el caso de El Infiernillo, la presa Huites no resulta hidrolé-
gicamente segura para el periodo de retorno de 10,000 afios.,

Afo Gasto m¥/s Volumen Mm?3 Ano Gasto m¥s  Volumen Mm?3
1941 2,085 458 1967 2,506 533
1942 2,531 1,302 1968 1,534 1,706
1943 14,376 1,928 1969 1,608 837
1944 2,580 871 1870 1,558 1,001
1945 1,499 684 1871 2,200 905
1946 1,165 720 1972 2,225 442
1947 1,127 435 1973 7,960 1,250
1948 3,215 344 1974 3,790 607
1849 10,000 2. 966 1975 1,095 1,768
1950 3,229 644 1976 2,677 565
1951 6,777 111 1977 1,135 601
1952 1,266 474 1978 4,790 1,245
1953 1,025 163 1979 6,860 986
1954 955 596 1980 1,496 1,076
1955 4,780 787 1981 4,828 992
1956 696 513 1982 2,450 351
1857 593 69 1983 8,275 1,625
1958 3,010 740 1984 5,580 1,258
1959 1,808 352 1985 3,585 1,092
1960 15,000 1,842 1986 1,349 1,185
1861 1,396 689 1987 1,429 766
1962 1,620 437 1988 1,866 683
1963 2,702 885 1989 1,868 428
1964 1,319 384 1990 11,558 2,930
1965 1,944 305 1991 2,563 653
1866 2,420 2,716 1992 2,025 601

Tabla 2.10 Avenidas maximas anuales registradas en Huites.
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Calculos adicicnales para otros periodos de retorno y sus correspondientes
resultados se presentan en la tabla 2.12.

No. Gasto Qgq VolumenV Fa{q) Tq Fv(v) Tv Flq.v) Tq,v
1 0 6,825 0.0002 1 09999 10,000 0.0002 10,005
2 5,000 6,822 0.7966 5 09993 9,964 0.7966 10,011
3 6,000 6,821 0.8285 6 09999 9,950 0.8285 10,005
4 7,000 6,820 0.8583 7 09999 9,936 0.8583 10,002
5 8,000 6,819 0.8862 9 09999 9,923 0.8862 10,000
6 9,000 6,818 0.9109 11 09999 9509 09109 10,002
7 10,000 6,817 0.9317 15 09999 9,896 09317 10,008
8 11,000 6,815 0.9484 19 09999 9,868 0.9484 10,005
9 12,000 6,813 0.9615 26 0.9999 9,841 09615 10,008
10 13,000 6,810 0.9715 35 09999 9801 09715 10,004
11 14,000 6,807 0.9791 48 09999 9,761 0.9791 10,008
12 15,000 6,803 0.9847 65 0.9999 9,707 0.9847 10,009
13 18,000 6,798 0.9882 90 09999 9,641 09888 10,009
14 17,000 6,792 0.9919 123 09998 9,562 0.9919 10,012
15 18,000 6,784 0.9941 170  0.9999 9458 09941 10,009
16 19,000 6,774 0.9957 235 0.9999 9,329 09957 10,005
17 20,000 6,762 0.9969 324 0.9989 9,176 0.9969 10,007
18 21,000 6,747 0.9978 448 09999 8,989 0.9978 10,012
19 22,000 6,727 0.9984 620 0.9999 8,746 0.8984 10,009
20 23,000 6,701 0.9988 857 0.9999 8,440 0.9988 10,006
21 24,000 6,667 0.9992 1,187 09999 8,055 0.9991 10,008
22 25,000 6,620 0.9994 1642 09999 7,552 0.9994 10,003
23 26,000 6,554 0.2996 2274 09999 6,898 09995 10,002
24 27,000 6,455 09997 3,148 09998 6,022 0999 10,002
25 28,000 6,293 09998 4,358 0.9998 4,822 (9997 10,006
26 28,500 6,165 09998 5,128 0.9998 4,045 0.9997 10,000
27 29,000 5,979 0.9998 6,034 09997 3,135 0.9926 10,001
28 29,500 5,678 0.9299 7,101 0.8895 2,075 0.9995 10,002
29 30,000 5,086 0.9999 8,356 0.9989 822 0.9989 10,000
30 30,500 2,450 0.9999 9,832 0.9620 26 0.8620 10,000
N 30,552 0 0.9999 10,000 0.0030 1 0.003¢ 10,000

Tabla 2.11 Combinaciones de entrada para el caso de la presa Huites.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el disefic actual indica gue la presa
Huites es hidrolégicamente segura para un periodo de retorno de 7,000 afios (al
NAME) y de 10,000 afios si se considera invasién total del bordo libre hasta la
corona.
De la misma forma que en 1a revision anterior, al tomar una vida Gtil de cin-
cuenta anos, se tiene que el riesgo de falla de la presa Huites es del 0.71% mien-
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tras que, para el periodo de retorno original de T= 10,000 afios, e! riesgo hidrolégico
es de sdlo 0.50 por ciento.

De esta forma, se puede afirmar que la presa Huites, esta sujeta a un riesgo
de falla 1.42 veces mayor que el que se piensa,

Op: 29,000 m¥/s
f//‘\

e / \\ V= 5,979 Mm®
15000 f \

10000 i Y

/1' T\I'It(lh)

0 2 10 &0 80 100 120 140 {60 180

Figura 2.15 Avenida de disefio. Presa Huites. T = 10,000 aiios.

T, v (ahos) Z, (m)

50 279.44

100 282.05

285 284 .28

500 285.38

1,000 286.42

5,000 289.33

7,000 290.00 (NAME)

10,000 290.58

10,400 290.75 (Corona)

Tabla 2.12 Elevaciones méximas para diferentes periodos
de retorno. Presa Huites.

2.9 Algunas conclusiones de la aplicacion

Con estos ejemplos se puede concluir que la metodologia desarroliada para el
disefo o revisién de vasos de almacenamiento presenta varias ventajas. En pri-
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mer lugar, el uso de un hidrograma descrito por dos parametros evita la arbitrarie-
dad en la seleccion del volumen de escurrimiento de 1a avenida ademas del gasto
pico. El volumen de Ia avenida se elige de acuerdo con el criterio del andlisis de
frecuencias conjunto. El evento de diseno resultante para un periodo de retorno
dado se obtiene como la solucién de un problema de optimizacion, de tal forma
que se asegura gue se esta obteniendo la condicion mas desfavorable para el
nivel de riesgo aceptado. El proceso de optimizacion permite ademas que las
caracteristicas de la obra participen en la estimacidn del evento de disefo. De
esta manera, la avenida de disefio sera particular de la obra bajo estudio.

En los dos ejemplos presentados, se obtienen resultados interesantes, En el
caso de |la presa El Infiernillo se ha determinado que el riesgo de falla durante su
vida atil es 13 veces mayor que el que se cree. Este resultado indica que, atin con
la sobrelevacion de la corona y reduccion del nivel de conservacion, El Infiernilio
&5 una presa insegura para T = 10,000 afos.

En el caso de la presa Huites, el disefio actual, aunque un poco escaso, resul-
ta mejor librado. La presa esta sujeta a un riesgo de falla en su vida util ligeramen-
te mayor que el correspondiente a un periodo de retorno de 10,000 afos. De
cualquier forma, la presa Huites es ligeramente mas insegura de lo que se cree.

Con los resultados de estos ejemplos, es evidente que el establecimiento de
un programa para la revision hidroldgica de las presas existentes es muy nece-
saro.
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3 Estimacién de avenidas de diseno en obras
ubicadas en redes de rios

Frecuentemente, en la hidrologia de superficig, la regién dentro de la cual se cons-
truiran obras de control de avenidas se ubica en una red de rios. Tal es el caso de
las obras situadas en ffanuras de inundacién de rios importantes en las que co-
munmente se llevan a cabo diversas acciones estructurales para el control de
las crecientes. En México, esta situacion se encuentra en forma clara en las cuen-
cas bajas de los rios Papaloapan, Grijalva y Panuco y, en menor grado, en el rio
Balsas. Como ejemplo, en la figura 3.1 se aprecia la red hidrografica del sisterma
Papaloapan ubicada en el sureste de la Republica Mexicana.

La estimacidn de eventos para el disefio de obras ubicadas en redes de rios
no puede realizarse, en la mayorfa de los casos, mediante el andlisis de frecuen-
cias convencional, el cual se basa en &l tratamiento probabilistico de registros de
escurrimiento univariados (generaimente gastos maximos) en el sitio donde se
pretende proyectar la obra hidraulica. En el caso de las llanuras de inundacién, las
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Figura 3.1 Red hidrografica del sistema Papaloapan.

107



ANALISIS DE FREGCUENCIAS GONJUNTO PARA LA ESTIMAGCION DE AVENIDAS DE DISERG

pendientes de los cauces son generalmente pequefas, por lo cual la capacidad
hidraulica de los mismos es limitada. En avenidas extraordinarias es frecuente
que los escurrimientos en la cuenca sobrepasen la capacidad de los cauces pro-
vocando el desborde lateral hacia las zonas adyacentes generando regiones de
inundacion temporal denominadas lagunas de inundacion.

Por esta razon, la posibilidad de contar con registros de escurrimiento confiables
en las partes bajas de la cuenca se ve limitada, ya que éstos seran confiables so-
lamente en los casos en los que el fiujo ocurra dentro de la seccién de control del
cauce, lo cual necesariamente sucede en épocas de bajo escurrimiento. Una vez que
se inicia el desborde por la falta de capacidad del tramo, ias mediciones, si es que és-
tas se pueden realizar, no corresponderfan a las magnitudes reales. Por esto, para
eventos de gran magnitud no se dispone de mediciones adecuadas aun cuando exis-
tan estaciones hidrométricas en las llanuras de inundacién de las redes hidrograficas.

Por lo anterior, la aplicacién del analisis de frecuencias convencional en el
sitio de la obra, si éste se encuentra en la planicie, es practicamente imposible.

Una alternativa para la atencién de este problema podria ser el complemento
de los registros en el sitio utilizando informacidn medida en la parte media o alta
de la cuenca. La informacién en las estaciones podria ser transferida al sitio en
estudio mediante algun modelo de transito. Sin embargo, es frecuente que, para
eventos extraordinarios, no se cuente con registros cenfiables de hidrogramas
completos, sino solo de su gasto pice, estimado a través de una curva de eleva-
cionas—gastos o del método de seccidn—pendiente.

La generacion sintética de los registros faltantes es otra alternativa. Sin em-
bargo, ésta no es recomendable ya que el registro confiable esta formado exclusi-
vamente por eventos peguerfios (que no han desbordado), por lo cual el modelo
de generacién sintética no pedra tomar en cuenta los gastos extremos, los cuales
son precisamente los eventos de interés para los fines de disefio.

Con estos antecedentes, parece razonable y justificado utilizar la informacion
de los escurrimientos en sitios en los cuales se tenga confianza en los registros,
mediante un analisis de frecuencias conjunto. Este enfogque de atencidn es ef que
se presenta a continuacién utilizando el planteamiento general del analisis de
frecuencias conjunto multivariado.

Considérese una red de rios, como la mostrada en la figura 3.2, en la cual las
corrientes mantienen una cierta topologia, quizas compleja pero definida, de tal
forma que en aigun punto se tiene la confluencia de todas ellas, Llamemos esta-
cion /al sitio en el cuai se tienen registros historicos del rio iy asociemos los datos
Q; a la serie de gastos maxirios anuales registrados en dicha estacion.

Supongamos ahora que se tiene proyectada una cierta obra hidraulica o es-
tructura en algun sitio o tramo de la red hidrografica. Esta obra podra ser, por
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Figura 3.2 Nomengclatura utilizada en la red de nrios.

ejemplo, un bordo longitudinal de proteccién, un bordo perimetral o un desvio
lateral. En este tipo de obras se tienen capacidades de almacenamiento peque-
fias por lo gque son principalmente sensibles al gasto pico de una avenida. Por
tanto, para esta aplicacion basta caracterizar las avenidas registradas en las esta-
ciones hidromeétricas 1, 2, ..., n, por su gasto pico.

Consideremos por gjempio, el bordo longitudinal A para la proteccion de una
zona susceptible a la inundacién por el desborde del rio (figura 3.3). Si en el sitio
de construccién de la obra existiera informacion hidrometrica de gastos maximos
anuales, un analisis de frecuencias convengional proporgionaria el gasto pico del
hidrograma de disefio para distintos periodos de retorng, con lo cual se dispondria
de la informacion requerida para el disefio de 1a cbra. Sin embargo, por las razo-
nes antes expuestas es comun que dicha informacién no exista 0 no sea confiable,
por to que elegimos 1a aplicacién de un método que utilice la informacion de las
estaciones i (i=1, 2,..., 7} ubicadas en la parte alta 0 media alta de la cuenca.

Ahora bien, al utilizar los registros de las estaciones j, la pregunta que surge
en forma inmediata en el proceso de disefio es: ¢ Cudles deben ser las caracte-
risticas de los eventos presentados en los sitios de |las estaciones hidrométri-
cas, tales gue, al ser combinados, generen el evento con el periodo de retorno
requerido en el sitio de la obra? O bien, en forma alterna como: ¢ Cémo se relacio-
na el pericdo de retorno del evento de disefio en el sitio de la obra, con los pe-
riodos de retorno de [0s eventos correspondientes en los sitios en los cuales existen
registros?
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Estacion 1
=1}

Figura 3.3 Obra ubicada dentro de una red de rios.

La respuesta a estas preguntas se realiza a través del plantearniento del ana-
lisis de frecuencias conjunto multivariado, en el cual los gastos Q,, Q,,... Q, son
considerados como las variables aleatorias y tratados de acuerdo con ia teoria
establecida en el capitulo 1 a traves del periodo de retorno conjunto. El enfoque
de solucién se detalla a continuacién.

3.1 Andlisis de frecuencias conjunto

Con base en la figura 3.3, considérese que en las estaciones hidrométricas =1, 2,

., nse dispone de los registros correspondientes a los gastos maximos anuales
Q,, Q,, ..., Q. . El periodo de retorno conjunto, definido segun (1.43) y que esta
asoc;ado con el evento q,>Q,, q,>Q, .., q,> Q, esta dado por:

1 {3.1)
Nopp=————~ e

n
-YF@)+ Y FoL@.Q,)-.+c0"  TF, ,0.0,,..0;)

i=t 1<i<izsn 18h<ip<. <hpSn

Como se menciond en el capitulo 1, existe una infinidad de juegos de valGds
Q,, Q,, ..., Q, que satisfacen la ecuacion (3.1) paraun 7, , _dado. Cada vector
puede traducurse eh hidrogramas completos en las cornentes individuales, por
ejemplo, a partir de procesos de mayoracion de las avenidas maximas histéricas
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en cada sitio en particular. En principio, podria emplearse una metodologia similar
ala planteada en el capitulo 2 para construir hidrogramas de disefic parametrizados
en términos de gasto pico y su volumen. No obstante, desde el punto de vista de
la funcién de distribucién de probabilidad multivariada que resultaria, lo anterior
implicaria duplicar la dimensionalidad de! problema. Adicionalmente, cuando el
numero de tributarios de la red es grande, multiplicar el nimero de variables de
disefio por dos, reduce la significancia de la muestra histérica en forma considera-
ble. En todo caso, como se especificéd anteriormente, el tipo de obras de interés
para esta aplicacion son principalmente sensibles al gasto pico.

Los hidrogramas, transitados por la red de rios bajo estudio, produciran un
cierto efecto en el o los sitios de las obras. Cada combinacion de gastos en las n
corrientes individuales, es decir, cada vector tratado arrojara un resultado de la o
las variable de interés en el sitio estudiado.

Es evidente que, en general, se tendra un vector tal que produce el efecto
mas desfavorable sobre la obra por disefar. Este serd precisamente el vector que
soluciona el problema de estimacion.

Como ejemplo, para el disefo de bordos longitudinales de proteccién, resulta
obvio pensar que la caracteristica més importante es la elevacion maxima que
alcanza la supericie libre del agua en una seccién dada. Entonces, para el disefio
del bordo en una determinada seccion, el vector solucion elegido sera el que
produzca la mayor elevacion de la superficie libre del agua en ese sitio. Evidente-
mente esa elevacion correspondera a la elevacion minima requerida por la corona
del bordo en cuestion.

Es conveniente comentar que dada la flexibilidad planteada en la solucion del
problema de estimacion, se puede elegir la funcidn objetivo a optimizar de acuer-
do con la naturaleza especifica del problema que se esté atendiendo. De esta
manera, se podria maximizar ¢ minimizar alguna funcién de la elevacién de la
superficie libre y no solamente dicha elevacion. Ya que en general, no se puede
disponer en forma explicita de la funcidén objetivo; debe recurrirse a métodos nu-
méricos de optimizacion con restricciones.

El procedimiente permite obtener la condicion mas desfavorable para una obra
especifica y para el periodo de retorno elegido y también, al final del célculo, se habra
obtenido el hidrograma y periodo de retorno en cada una de las corrientes que forman
la red de rios. Es decir, los eventos en los r rios individuales no son elegidos arbitra-
riamente, sino que se seleccionan con el criterio conjunto del andlisis de frecuencias.

Finalmente, es importante comentar que para la realizacidn de analisis esta-
disticos multivariados aplicados en la hidrologia es recomendable que las esta-
ciones involucradas tengan un comportamiento homogéneo en su frecuencia de
avenidas. Resuita entonces deseable que los registros cumplan con alguna prue-
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ba de homogeneidad regional, como por ejemplo la prueba de Langbein, pro-
puesta por Dalrymple (1960). Si los registros en las estaciones propician la falta
de homogeneidad, el andlisis multivariado resulta poco confiable.

3.2 Ejemplo de aplicacion

El rio Papaloapan se encuentra en la regién hidrolégica Nam. 28 ubicada en el
sureste de la Republica Mexicana. La red hidrografica del rio Papaloapan, cuya
fongitud es de 314 km aproximadamente, esta formada por los rios Tonto, Valle
Nacional, Obispo, Tesechoacan y San Juan Evangelista, entre los mds importan-
tes, ademas de otros afluentes menores come los rips Lauchapan y Amapa. La
cuenca cubre una superficie cercana a los 47,000 km?2 y tiene la topologia mostra-
da en la figura 3.1.

En la parte final de su recorrido el rio Papaloapan cruza la planicie costera
formando un amplio sistema de lagunas y llanuras de inundacién. La region se ve
afectada con frecuencia por fendmenos meteorolégicos diversos que producen
altas precipitaciones, generando avenidas extraordinarias. En muchas ocasiones,
la capacidad de los cauces se ve excedida generandose asi el desbordamiento
hacia las zonas adyacentes.

Este problema, que representa una amenaza iatente para los habitantes de la
planicie, ha sido atendido mediante ia realizacion de diversos estudios y la cons-
truccion de obras de infraestructura.

En cuestién de estudios, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
retomd recientemente el modelo de simulacion del transito de avenidas por la
lanura de inundacion del rio Papalopan implemeéntado originalmente por la Comi-
sién del Plan Nacional Hidraulico (CPNH) en 1977. El modelo se reprogramd y
calibré con las condiciones actuales y el cddigo fue denominado PARAL. PAPAL
considera el efecto de almacenamiento temporal en las lagunas de inundacién
mediante un modelo unidimensional con posibilidad de transferencia de masa
lateral por medio de una funcién tipo vertedor.

El modelo PAPAL, que fue desarrollado para facilitar el estudio de las obras de
proteccion y otras accioneés de control en la cuenca, requiere como datos de en-
trada, los hidrogramas de avenida en las estaciones hidrométricas ubicadas en el
piamonte y proporciona como resultados 1os gastos y elevaciones de la supetficie
libre del agua en cualquier parte de la red de rios.

Con objeto de poder ejemplificar el uso de la metodologia propuesta en este
trabajo, la red hidrografica del sistema Papaloapan se simplificé de la siguiente
manera:
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1. Los rios Lauchapan, Amapa y Obispo aportan, en forma individual, menos
del 3% del escurrimiento medio anual en el rio Papaloapan y se excluye-
ron de la red.

2. Después de la construccién de la presa Temascal (Presidente Miguel Ale-
man), el rio Tonto quedé completamente controlado, modificando su ré-
gimen de escurrimiento. Con esto, se consideré que el gasto en el rio
Tonto corresponde al gasto descargado por la planta hidroeléctrica, el cual
es aproximadamente constante e igual a 300 metros clbicos por segundo.

3. Los demas escurrimientos se toman en cuenta al considerar |a red forma-
da por los rios Tesechoacan, San Juan Evangelista y el propio Papaloapan.

La red simplificada se muestra en la figura 3.4. Con estas simpliticaciones, el
problema del sistema Papaloapan se reduce a un anélisis de frecuencias trivariado,
llevado a cabo con la informacién de gastos en las estaciones hidrométricas
Tuxtepec, sobre el rio Papaleapan; Azueta, sobre el rio Tesechoacan y Cuatoto-
lapan, sobre el rio San Juan Evangelista.

Los datos de gastos maximos anuales de las estaciones hidrométricas consi-
deradas para este gjempio son: Tuxtepec, de 1961 a 1981; Azueta, de 19482 1991 y

GOLFO DE MEXICO

ESTADO DE VERACRUZ

" &
@ *
b “ % kY
3 | %{/ %
: ® %
: 3,
C
g %
g Lrncikn, 3
> C U DA "l
ESTADO DE OAXACA TS P ——
| e ]

Figura 3.4 Red simplificada del sistema Papaloapan.
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Cuatotolapan, de 1948 a 1992 y se muestran resumidos en la tabla 3.1. Asimismo,
la tabla 3.2 muestra las avenidas maximas histdricas registradas en cada una de
las estaciones.

__Gastos maximos anuales {m%s) _Gastos méximos anuales (m%s)

Ano Tuxtepec Azueta Cuatotolapan Afo Tuxtepec Azueta Cuatotolapan
1948 630 519 1971 2,635 960 773
1949 702 641 1972 3,310 970 723
1950 750 652 1973 5,220 1,583 2,100
1951 974 763 1974 4,830 2,093 2,078
1952 1,320 854 1975 5,120 1,952 1,907
1953 942 598 1876 3,060 1,480 795
1954 1,240 678 1977 1,700 740 553
1955 915 990 1978 2,810 160 2,184
1956 947 738 1979 4,450 986 784
1957 705 710 1980 3,339 1,805 1,709
1958 1,023 843 1981 6,145 1,738 1,326
1959 725 610 1982 1,367 856
1960 1,270 1,190 1983 1,321 1,400
1961 4,235 975 875 1984 1,202 1,443
1962 2,750 735 681 1985 1,080 -
1963 2,562 750 1,232 1986 1,198 -
1964 3,340 741 626 1987 1,694 -
1965 3,015 770 693 1988 1,905 1,714
1966 3,263 722 1,188 1989 1,697 1,804
1967 2,780 733 608 1990 1,072 -
1968 3,002 1,320 1,224 1991 2,088 1,158
1969 4,669 1,404 4,165 1992 1,616
1970 3,038 906 1,000

Tabla 41 Gastos rﬁéximos anuales.

Segun la prueba de Langbein (Dairymple, 1960), las tres estaciones pertene-
cen a una region hidrolégicamente homogénea y sus datos pueden utilizarse en
analisis regionales y conjuntos.

Considérese ahora el problema mostrado en la figura 3.5. Por un lado, se
pretende rescatar una zona al este de los rios San Juan y Papaloapan, la cual
podria utilizarse para la ganaderia o las practicas agricolas propias de la region.
Para esto se considera adecuado el disefo y construccién de un bordo longitudinal
de proteccion (bordo 1) sobre la margen derecha de los rios citados.

Por otra parte, el poblado de Tlacotalpan, ubicado aguas abajo de ila confluen-
ciade los rios Papaicapan y San Juan Evangelista, se ve frecuentemente afecta-
do por las inundaciones debidas al desborde de dichos rios. Por esto, una segunda
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obra consiste en la sobrelevacion del bordo longitudinal de proteccion existente
(bordo 2).

Tiempo Gastos medios diarios (m¥/s) Tiempo  Gastos medios diarios {(m?/s)
(h) Tuxtepec Azueta Cuatotolapan (h) Tuxtepec Azueta Cuatotolapan
0 987 174 1,082 384 2,642 302 1,085
24 911 158 1,018 408 1,807 263 1,008
48 923 149 1,003 432 1,413 253 896
72 757 144 997 456 1,185 425 765
96 714 146 1,043 480 1,042 1,099 €60
120 660 142 1,237 504 969 1,936 6086
144 760 129 1,498 528 981 1,321 548
168 931 122 1,604 552 825 889 535
192 1,732 115 1,794 576 714 767 548
216 4,208 110 2,080 600 639 721 529
240 5,184 116 2,380 624 588 703 528
264 4,502 115 3,295 648 553 548 560
288 3,819 104 4,015 672 529 440 567
312 4,768 129 2,764 696 503 480 545
336 5,451 258 1,703 720 454 756 525
360 4,478 318 1,260

Tabla 3.2 Avenidas maximas histéricas.
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Figura 3.5 Obras de proteccién en proyecto.
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Se estima que con la construccion de estas obras se logrard el objetivo de
rescate y proteccion de dichas zonas.

Un sencillo analisis de riesgo hidrolégico, si se acepta que existe un 25%
de probabilidad de que la avenida de disefio sea igualada o excedida en |os trein-
ta afios de su vida util, conduce a considerar un periodo de retorno de disefio
T=100 anos.

Ya que la red simplificada corresponde al caso trivariado, el periodo de retor-
no conjunto esta dado, segun la exprasién (3.1), por:

7-1,2,3 = (3-2)
- 1 P ——
1*F1(Q1)— Fs (Qz )'Fs(oa)+ ’:1,2(‘:-71102)+ Fia (Qvos)"‘Fz,a(oz’os)*’:tzs (01,02,03)

por lo que es necesario determinar la funcién de distribucién conjunta trivariada
HQ,, @, Q).

Ajuste de la funcion de distribucion conjunta trivariada

Ya que para este caso no es evidente la presencia de poblaciones mezcladas en
el registro de gastos maximos, se ha elegido el modelo logistico de Gumbel con
marginales tipo Gumbel o de valores extremos tipo I, como la funcién de distribu-
cion conjunta. Se tiene entonces gue:

F(O1, OZ! 03) =

1
exp § - {exp(- i -q’-] + exp[— m MJ + exp(~ m Gs —us ] }m

o] (e a3

1

(3.3
es la funcién utilizada, la cual ha sido denominada funcion TriGumbel, donde:

u,, Uy, U, son los parametros de ubicacion dei modelo,
a,, &,, a, son los parametros de escala del modelo trivariado y
m es el parametro de asociacion.

El parametro de asociacion se calcula aplicando el método basado en el con-
tenido de los octantes presentado en el capitulo 1, Despues de seis iteraciones se
obtuvo un valor m=1.8334. Con esto, los seis parametros restantes pueden
obtenerse por el método de la maxima verosimilitud. En este caso, la funcion
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logaritmica de verosimilitud se maximizé por medio del algoritmo de Rosenbrock
(1960}, utilizando para este fin un programa de coémputo basado en las rutinas
presentadas por Kuester y Mize (1973).

Si llamamos Q, a los gastos presentados en la estacion Tuxtepec, Q, a os
correspondientes a la estacion Azueta y Q, a los registrados en la estacion
Cuatotolapan, se tiene que ios valores de los parametros de la funcidn TriGumbel,
que maximizan la tuncion logaritmica de verosimilitud y que constituyen, por lo
tanto, el mejor ajuste resultan ser:

Parametros de ubicacion:
u, =5,457.73 m¥/s
U, =1,729.28 m®/s
Uy = 669.49 m¥s

Parametros de escala:
a, =1,871.25 m%s
a,= 770.14 m%s
a,=1,427.93 md/s

Parametro de asociacion:
m=1.8334

Una vez determinada la funcién trivariada, las funciones marginales en una y
dos variables pueden obtenerse como:

F@)= | [F23(010,,05)dQ; d0;

—o0 —oo

o oo

F2(Q,)= | [Fi25(@:,00.Q;)d0, 00,

—00 —00

F3(@s)= | [F123(0,,Q2,0;)dQ, 00,

—ea —oa

Fiz (01102 )= _[F1,2,3 (Q1,02,Q3 )d03

Fiz (01103 ) = Iﬁ,z,a (Qhoznos )d02

o0

F2,3(02r03)= jF1,2,3(01102’03)dQ1

—oa
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con lo cual la expresion para el periodo de retorno conjunto 7‘1_2'3 gueda completa-
mente caracterizada.

Adicionalmente, los periodos de retorno asociados con los eventos en las
corrientés individuales estan dados por las siguientes expresiones;

T ="
" 1-R@)
1
T, = ,
T 1-FR(@,)
T3=—---1 < (3.4)
-F5(@;)

Planteamiento de la funcion objetivo

Debido a la naturaleza de las obras por disehar, el parametro de mayor importan-
cla corresponde al tirante o elevacion de la superficie libre del agua que se alcan-
za en los tramos involucrados del rio en estudio, ya que ésta indicara la elevacion
minima requerida por la corona de los bordos.

Ya que los bordos se extienden por varios kilémetros, resultaria adecuado
determinar las elevaciones maximas esperadas, para el periodo de retorno de
disefo, a lo largo de ios mismos. Por esta razén, aprovechando la discretizacion
espacial de los rios en el modelo PAPAL, el cual considera tramos de entre 5y 10
km, se& puede plantear la cbtencion de la envolvente de elevaciones maximas
para los tramos involucrados en el bordo bajo estudio.

Ya que sé tienen en si dos obras distintas (bordo1 y bordo 2), es conveniente
tratar a éstas por separado a fin de encontrar la condicidn mas desfavorable para
cada una.

Con esto, la funcién objetivo a considerar esta dada, por lo tanto, por:

®; = Lh(s)ds (3.5)

donde:

®, es la funcion caracteristica de la solucién para el bordo i

L, es la longitud del bordo /{medida a lo largo del propio bordo)

h(s) es la elevacion maxima de la superficie libre del agua {(en cada tramo de la
longitud L)

s es la coordenada curvilinea a |o largo del bordo.

ies el bordo en estudio {(i=1, 2)
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Ya que se busca la solucién mas desfavorable para el 7, , 5 prefijado, la solu-
cién al problema estara dada por el vector solucién (Q,, Q,, Q,) que genere la
maxima elevacién de la supetficie libre del agua, con lo que se obtendra la eleva-
cién minima requerida en los bordos mediante la simple adicidn de un bordo libre.

Con lo anterior, el planteamiento de sclucién de problema se resume como;

Para cada bordo i (/= 1, 2)

max @

f

Sujeto a:

T1,2,3 =
e . 1 [V —
1“F1(Q1)—F2(02}F3(Qa)+ F1,2(O1,Qz)+ F1,3(Q1nos)+ Fz,a(Qzloa)— F1,2,3 (01,02,03)

Q>0
Q>0
O§>0

Para la solucién del problema de optimizacion se puede seguir el proceso
descrito a continuacion:

1. Se elige un vector de gastos maximos (Q,, Q,, Q,) tal que se satisfaga la
identidad (3.2} para el T, , , dado. Para este caso T, ,, = 100 anos. La
eleccion del vector se puede realizar fijando un valor para dos de los gas-
tos y luego caiculando el tercero de ellos a partir de la ecuacion 3.2.

2. Con el vector se construyen los hidrogramas de entrada a la red. Sino se
tiene mayor informacion se puede utilizar un procesc de mayoracion de las
las avenidas maximas histéricas. Para este ejemplo se han utilizado las ave-
nidas maximas histéricas registradas en la tabia 3.2.

3. Se simula el trdnsito de los hidrogramas construides en el paso 2 por la

red de rios. Para esto se ha utilizado el modelo PAPAL obteniendo los lim-

nogramas en los tramos de interés.

Se calcula la funcion objetivo ® para cada bordo.

Se elige otro vector de tal forma que se siga cumpliendo la igualdad 3.2.

6. Los pasos 2 a 5 se repiten tantas veces come sea necesario a fin de
determinar los maximos de las funciones & para cada bordo.

o

El hidrograma determinado a partir del vector solucion que maximice la fun-
cién objetivo @, corresponderd a la avenida de disefio dei bordo 1.
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En este ejemplo se probaron sesenta vectores (Q,, Q,, Q;), los cuales se
presentan en la tabla 3.3. Como se observa, todas las combinaciones probadas
corresponden a un pericdo de retorno de cien afnos.

Los vectores solucién que presentan los maximos valores de las funciones
objetivos y que por lo tanto corresponden a las condiciones mas desfavorables
para el disefio son:

Bordo 1:
Q =11,500m/s, Q = 3,500 m’/s, Q =6,908 m’/s
1

b =339.92x10"m

De acuerdo con las expresiones (3.4), estos datos corresponden a eventos
con periodos de retorno T, = 26 afios, T, = 10 afos, T, = 80 afos en las estacio-
nes Tuxtepec (rio Papaloapan), Azueta {rio Tesechoacan) y Cuatotolapan (rio San
Juan).

PARAMETROS FUNCION
Uts 545773  Ug= 172928  U3=  669.49
al= 187125 a2= 77014  a3= 1427.93

Corrida Vectores m= 1.8334

Q 9 Q, FlQ) FQy) KOy FQ.Q) FQ,0Q4 FQ,Qy FA,Q,0y T (Ahos)
1 0 5000 5834 00000 0.9858 09735 0.0000 0.0000 09593 0.0000 100.0
2 1500 5271 0 0.0003 0.9900 0.2023 C¢.0003 0.0002 0.2023 0.0002 100.0
3 2000 2500 7210 00018 0.6924 09898 0.0017  0.0018 06922 Q.0017 100.0
4 2000 5000 5834 00018 09858 096735 00018 0.0018 09693 0.0018 100.0
5 2500 2000 7227 0.0078 0.4948 0.9899 G.0072 0.0078 04947 0.0072 100.0
6 2500 5000 5834 0.0078 0.9858 0.9735 0.0078 0.0078 09693 0.0C78 100.0
7 3000 2500 7210 0.0243 06924 09898 00236 (0.0243 0.6922 0.0236 100.0
8 3000 5000 5834 00243 09858 0.9735 0.0243 00243 0.8693 0.0243 100.0
9 3500 2500 7210 0.0580C 0.6924 (.9898 0.0560 0.0580 08922 0.0560 100.0

10 3500 5000 5834 00580 (.9858 0.9735 0.0580 0.0580 0.9693 0.0580 100.0
11 4000 2500 7210 01131 0.6924 098398 0.1081 0.1131 0.6922 0.1081 100.0
12 4000 5000 5834 0.1131 09838 09735 0.1131  0.1131  0.9693 01131 100.0
13 4500 2500 7210 0.1886 0.6%24 09898 0.1783 0.1885 06922 0.1783 100.0
14 4500 5000 5834 01886 (.49858 0.9735 0.1885 0.1885 0.9693 0.1884 100.0
15 5000 2500 7210 0.2788 06524 0.9898 0.2601 0.2788 0.6922 0.2601 100.0
16 5000 5000 5834 0.2788 09858 0.9735 0.2788 0.2787 0.9693 0.2786 100.0
17 5500 2500 7210 03762 0.6924 09898 0.3453 0.3761 06922 0.3453 100.0
18 5500 5000 5834 03762 0.9858 09735 03761 03759 0.9693 0.3758 100.0
19 6000 2500 7208 04731 06924 0.9898 04260 04730 0.6922 0.42860 100.0
20 6000 5000 5834 04731 0059858 0.9735 04730 04727 0.9693 0.4725 100.0
21 6500 2500 7206 0.5639 0.6924 (09898 0.4967 05638 06922 0.4966 100.0
22 6500 5000 5834 05633 09858 0.9735 05837 05632 0.9693 0.5630 100.0
23 7000 2500 7203 0.6449 0.6924 09888 0©.5542 0.6448 (0.6922 0.5541 100.0
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(continuacidn) B
Q, Q aQ, _ Flo, ROy FlQ) FQ.Q) FQ,Q) FQ,Q) FO,Q,C,) T(ARes)
24 7000 5000 5836 06442 09858 09735 0.6447 06440 0.0603 06437 1000
25 7500 2500 7197 0.7148 0.6924 09897 05983 C7146 06922  0.5082  100.0
26 7500 5000 5836 07148 09858 08735 C.7144 07135 0.9603 07131 100.0
27 BOQO 2500 7188 07734 06924 009896 086302 07730 0.6922 0.6300 100.0
28 8000 5000 5834 07734 009858 0.9735 07728 07716  0.9693 0.7711 100.0
29 8500 2500 7176 08214 0.6924 09896 06522 0.8210 06822 0.6521 100.0
30 8500 5000 5830 0.8214 0.9858 0.9734 0.8207 8191 09692 08184 1000
319000 2500 7158 0.8602 06924 09894 0.6669 08596 0.6¢22 08667  100.0
32 9000 5000 5826 0.8602 ©.9858 09733 0.8592 08572 0.9692 C.8563 100.0
33 9500 3000 7126 08041 08253 0.9802 07045 08904 08248 07941 1000
34 9500 5000 5818 08911 0.9858 09732 08899 0.8872 0.9690 0.8860 100.0
35 0000 3000 7097 09155 C8253 09890 0.8057 0.9145 08248 08053  10G.0
35 10000 5000 5795 0C.9155 Q9858 09728 0.9140 09104 0.9686 08090  100.0
37 10500 3000 7057 0.9347 0.8253 0.9887 08130 09334 08248 08126 1000
38 10500 3500 7035 0.9347 09045 0.9885 0.8830 09333 09036 08822  100.0
39 0500 5000 5760 0.9347 00858 09721 0.9327 09280 09681 08262 1000
40 1100C 3000 7000 0.9466 0.8253 09882 08176 09478 08247 08171 1000
41 11000 3500 6984 09496 0.9045 0.9881 08908 09478 0.9035 08899  100.0
42 11000 4000 6915 09496 09489 09875 09268 09476 09470 09254 1000
43 1100C 5000 5680  0.9496 0.9858 0.9705 09471 0.9405 0.9666 09384  100.0
44 11500 3000 6920 0.9612 0.8253 0.9875 0.8205 09587 08247 05200 1000
45 11500 3500 6908 09612 00045 09874 08950 09587 0.9034  0.894% 1000
46 11500 5000 550C 09612 C9858 09666 0.9581 0.9476 OUE31 09452 100.0
47 12000 3500 6792 0.9701 0.9045 0.9864 08992 09666 0.5032  0.8979  100.0
48 12000 4000 6742 09701 00489 09850 0.9397 09663 0.9465 09376 1000
49 12000 5000 4955 0.9701 0.9858 0.9515 0.9663 0.9419 0.9489 09397 100.0
B0 12500 500 6623 0.9771 0.0072 0.9847 00072 C8717 00072  0.0072  100.0
51 12500 3500 6612 0.9771 0.0045 0.9845 0.9012 06717 09029 08996 1000
52 12500 4000 6562 09771 0.9489 0.9840 0.9431 0.9713  0.9459 0.9404 100.0
53 12500 4500 6320 09771 09730 09811 09637 0.9695 09662 09582 100G
54 13000 500 6312 09824 00072 0.9810 00072 09734 00072 00072 1000
55 13000 3000 6310 09324 0.8253 09809 08242 0.9733 08240 08225  100.0
56 13000 4000 6236 09824 0.048B9 0.979¢ 09453 09726 09444  0.9410 1000
57 13000 4500 5675 09824 0.9730 0.9742 09670 09880 08617 09571  100.0
58 13500 3500 5625 0.9865 0.9045 0.9694 09033 09659 08989 08077  100.0
50 13500 4000 5459 0.9865 09482 09857 0.9467 09625 0.9372 0.9354 100.0
B0 14000 2500 2650 0.9896 0.6924 0.778% 0.6822 07766 06330 06328  100.0

Tabla 3.3 Vectores considerados en el ejemplo.

Bordo 2:

Q = 13,000 m’/s, Q =4,.000m"s,
2z

®=7022x10m

Q =6,236 m’ls
3

lo que corresponde a eventos con periodos de retorno T, = 57 afios, T, =20 afos,
T = 50 anos en los rios Papaloapan, Tesechoacan y San Juan.
Las envolventes de elevaciones maximas de la superficie libre del agua se

muestran en las figuras 3.6 y 3.7 para los bordos 1 y 2 respectivamente.
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3.3 Algunas conclusiones de la aplicacién

Debemos notar que en la solucion provista, los eventos en las corrientes indivi-
duales no son elegidos previamente sino que son parte de los resuitados que
ofrece el procedimiento de calculo. El método permite obtener la estimacion mas
desfavorable para el disefio de la obra {con los datos historicos y el periodo de
retorno dado) bajo la consideracion de dependencia parcial entre los eventos ocu-
rridos en las corrientes individuales.
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Figura 3.6 Envolvente de elevaciones maximas de la superficie
libre del agua para el bordo 1.

Adicionalmente, el procedimiento permite involucrar las caracteristicas de la
obra en el proceso de estimacién de su propio evento de disefic. En este caso, se
observa claramente gue las avenidas de disefio son diferentes para cada una de
las dos obras consideradas aun cuande el periode de reterno de disefio es el
mismo. Para el calculo presentado, la ubicacion de los bordos es [a caracteristica
gue los hace diferentes; sin embargo, en otro caso puede ser, por gjemplo, el tipo
de obra y no su localizacién lo que establezca Ia diferencia.
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Figura 3.7 Envolvente de elevaciones maximas de la superficie
libre del agua para el bordo 2.

El enfoque de atencidn de las redes de rics tiene, por supuesto, aplicaciones
potenciales en otras areas de la hidraulica. Por ejemplo, un sistema de drenaje o
alcantarillado pluvial basado en canales ¢ tuberias puede analizarse de la misma
forma que una red hidrogréfica, utilizando por supuesto un modelo que simule el

escurrimiento por la red y planteando la funcién objetivo del proceso de aptimizacion
en forma adecuada.
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4 Conclusiones finales

En esta obra se ha introducido un nuevo enfogue en la estimacion de avenidas para
el disefio de obras hidraulicas especificas. El nuevo enfoque esta basado en el deno-
minado andlisis de frecuencias conjunto, el cual da origen al concepto fundamen-
tal del periodo de retorno conjunto manejado en las dos aplicaciones propuestas.

El concepto del periodo de retorno conjunto, establecido mediante una exten-
sidn de la definicidn original como el inverso de la probabilidad de excedencia
conjunta de dos o mas variables aleatorias, permite tal flexibilidad que el enfoque
puede aplicarse a la solucién de diversos problemas en la hidrologia de avenidas.
Se han presentado los casos del diseno hidrolégico de vasos y de obras ubicadas
en redes de rios. Estos casos se han elegido ya gue se considera requieren de
atencion frecuente en nuestrg pais.

Aun cuando en Mexico no quedan muchos sitios adecuados para la construc-
cion de grandes presas, la construccion de presas medianas y pequefas y la
revision de la seguridad hidroldgica de las obras existentes es un hecho cuya
importancia no se puede soslayar. La existencia de registros de escurrimiento con
periodos mayores a los utilizados en los disefios originales de las presas es una
oportunidad que debemos aprovechar para determinar el verdadero grado de se-
guridad de nuestras cortinas.

El método para la estimacion de avenidas para el disefio © revision de presas
se basa en una caracterizacién probabilista bivariada de los hidrogramas. El gas-
to pico y el volumen de escurrimiento de la avenida son determinados mediante el
analisis de frecuencias conjunto por lo cual se asigna un periodo de retorno a toda
la avenida y no sdlo al gasto maximo de la misma. Este proceso evita la arbitrarie-
dad en la asignacion del volumen, el cual se ha demostrado tiene grandes efectos
en la respuesta del vaso.

Un procedimiento de optimizacién garantiza la seleccién dei par de valores
que describen la avenida (Q, V), tales que producen el efecto mas desfavorable
en el vaso para un nivel de riesgo en particular. En el proceso de optimizacion, las
caracteristicas del vaso y su politica de operacién se ven implicadas directamen-
te, por lo cual la estimacion de la avenida de disefio se realiza para cada obra en
particular, La metodotogia permite tomar en cuenta ademas que unos vases son

mas sensibles al volumen de la avenida que al gasto pico de la misma o viceversa.
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La metodologia, aplicada aqui a dos casos reales de revision, muestra que
algunas presas podrian ser mas inseguras de lo que parecen {de acuerdo con el
enfoque tradicional).

Ei enfogque conjunto aplicado al caso de presas parece indicar que es necesa-
ric cambiar la filosofia en cuanto a la asignacion del riesgo aceptado (periodo de
retorno de disefio).

Por otro lado, el disefic y construcciéon de obras ubicadas en redes de rios es
necesario en las zonas de planicie que frecuentemente se ven inundadas. En
éstas, es frecuente la existencia de estaciones hidrométricas en los afluentes
individuales pero no aguas abajo de las confluencias. La metodologia propuesta
permite utilizar los registros de tales estaciones mediante la consideracion de
dependencia parcial entre los mismos.

El procedimiento, que considera las caracteristicas de cada obra en particu-
lar, garantiza por medio de un proceso de optimizacidn la seleccién del evento
que produce los efectos mas desfavorables para el nivel de riesgo hidrologico
aceptado (periodo de retorno de disefo). Para el caso de redes de rios, el analisis
de frecuencias conjunto considera a los gastos en los diferentes afluentes como
tas variables aleatorias que se emplean para construir una funcién de distribucion
de probabilidad multivariada .

De los métodos desarrollados y las aplicaciones practicas presentadas se
desprenden ademas algunas recomendaciones particulares, a saber:

1. La revision de la seguridad hidroldgica de todas las presas mexicanas es
una accién urgente.

2. La aplicacion del enfoque tradicional en la estimacién de avenidas de dise-
Ao debe realizarse con extremo cuidado, ya que se ha demostrado gueia
asignacién arbitraria de otras caracteristicas de la avenida ademas del
gasto pico puede llevar a severos errores.

3. Tanto en el caso de vasos como en el de obras ubicadas en redes de rios,
la aplicacién de las metodologias propuestas resulta recomendable, ya
que proporciona al disefador una herramienta adicional para la toma de
decisiones.

Por tltimo, a partir del nuevo enfogque planteado, se abre un gran abanico de
nuevas lineas de investigacion, entre las cuales se destacan:

a. Busqueda de distribuciones de valores extremos que describan mejor el

comportamiento conjunto de las variables hidrolégicas, asi como sus co-
rrespondientes métodos de estimacion de parametros.
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b. Incorporacion de un proceso de optimizacion de las politicas de operacion
de presas en época de avenidas en el proceso de estimacion de eventos
de disefio.

c. Establecimiento o adaptacion de politicas de operacién de presas para la
disminucién del riesgo de falla de una presa.

d. Generacién de hidregramas de disefio con datos de precipitacidn utiizan-
do funciones multivariadas.

e. Disefio de redes de alcantarillado con un enfogue multivariado.

Como se observa, el enfoque propuesto plantea una nueva mistica en la

hidrologia de avenidas y con él se vislumbra un gran campo de aplicacion e inves-
tigacion en el tema.
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APENDICE A

Distribucion bivariada Gumbel Doble (BiGumbel Doble})

Sea la funcién de distribucidn de probabilidad conjunta entre 1as variables aleatorias
X, ¥, dada por la extensién hivariada del madelo logistico de Gumbel (1960b) si-
guiente:

F(x.y) = exp [-nFO))™ + CmFo)m ] ) (A1)
donde mes un parametro de asogciacion,

Si las distribuciones marginales siguen funciones del tipo de valores extre-
mos tipo | (Gumbel) en una mezcla de dos poblaciones como las siguientes:

F(x)= exp{— exp[- i: a‘}}.ﬂ, + exp{— eXP[' d ; = }}(1 “px)  (A2)
1 2

Fly)= exp{f exp{— y—: s :”py + exp{- exp[— y—: a“]}ﬂ -py) (A3
3

8

la funcion F(x,y) se conoce como funcién de distribucion BiGumbel Doble.

La correspondiente funcion de densidad f(x,)} esta dada por:
2

P
flxy)= xay F(x,y)

Intreduciendo la siguiente notacion:
~ _Xx+ta, .  x+a, ~ y+a; . y+a,
X1 = Xp= — Wi="T— Ya="-~
c, c, C3 C,

M=c.c.c.c
1 2 3 a

k=a.c.c.c k=ac.c.c k=acc.c k=ac.c.c
T 1 2 3 4 2 2 1 3 4 3 3 1 2 4 4 4 1 2 3

k=¢.c.c k=ccc k=cec.c k=c.c.c
1 3 4 2 3 a 12 3 a 1 2 4

5 6 7
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ool 2 o
R S

Q=k +k +k +k +k x+k x+k y+k y
1 2 3 4 E ] 7 8

R=*c1exp(a1+019xf( )+X}px_1)+czexp(az+caexp X }u
i

S=_CSexp[as+caexp(—y1)+g}Py 1)+C4exp[a4+c4e)£_y_+ )0

C3

T=- exp[exp(— X, )]+ (EXD[EXP(— X 1)]— EXP[EXP(* Xz )Dpx

U = —explexpl- 7, )]+ lexplexpl- 7,)]- explexpl- 7, Do,

la funcién de densidad puede escribirse como:

RSN™'p™-1 Q 1/m
0PN T expl - i NT ™ A4
flx,y) = 7 exp[ + ( + ) } (A.4}

1

[M—H(N”’ +Pm)””’}(Nm +P

Esta expresion puede utilizarse para la estimacién de los parameiros a través
del método de la maxima verosimilitud.
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APENDICE B

Parametrizacion de hidrogramas mediante
interpolantes Hermitianos

La parametrizacion de hidrogramas resulta util en la definicién de avenidas de
disefio, por lo que diversas opciones de parametrizacién han sido propuestas en
la literatura. No obstante, éstas exhiben ciertas limitaciones que restringen su
aplicacion en la representacién de hidrogramas naturales. Este ha metivado al
desarrollo de una parametrizacién polinomial basada en el empleo de interpolantes
Hermitianos, cuyas principales propiedades son la continuidad de derivadas has-
ta de cierto orden ¥ la invariancia de volumen. Dichas propiedades se demuestran
en este apéndice. También se presentan dos ejemplos de aplicacion en los cuales
se ha utilizado el procedimiento propuesto para definir la forma de un hidrograma
unitario generado sintéticamente y para la representacién de un hidrograma real
de un solo pico.

introduccicon

En diversos estudios relacionados con la hidrologia de avenidas, es comun que
surja la necesidad de parametrizar hidrogramas, con el objeto de reducir el nume-
ro de variables involucradas en su descripcion. En este sentido, Hiemstra y Francis
(1981) y Gutiérrez y Aldama (1990) han reconocido la importancia de parametrizar
hidrogramas de disefio, con el objeto de eliminar la arbitrariedad en la seleccion
de su forma, y respectivamente han recomendado el empleo de funciones de
Pearson y tunciones triangulares. Por otra parte, Henderson {1968) ha
parametrizado hidrogramas de entrada a almacenamientos en términos de una
funcién sencidal, con el objeto de estudiar ciertos aspectos del transito de aveni-
das a través de vasos de almacenamiento. Finalmente, en la caracterizacién de
hidrogramas unitarios generados en forma sintética, es comun el empleo del
hidrograma triangular (Ponce, 1989} o del hidrograma propuesto por el Servicio
de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos de América (USSCS, por sus
siglas en inglés), que ha sido parametrizado a través de una funcién Pearson por
Horn {1987). )

Las parametrizaciones antes mencionadas, si bien han resultado utiles, tie-

nen diferentes limitaciones. El hidrograma triangular, debido a que su primera deriva-
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da no es continua en el pico, v el hidrograma senoidal, debido a su simetria, no
son representaciones realistas de hidrogramas que ocurren en la naturaleza. Por
otro lado, para el caso de los hidrogramas Pearson, la obtencién de expresiones
simples que relacicnen los parametros que los caracterizan (por gjemplo, volu-
men, tiempo base y gasto pico) no es tarea facil. Estas observaciones han motiva-
do a desarrcllar una parametrizacion polinomial de hidrogramas que posee diversas
propiedades notables, entre las cuales esta una relacién muy sencilla entre volu-
men, tiempo base y gasto pico, lo cual resulta conveniente para la representacién
de hidrogramas naturales. Dicha parametrizacién, asf como la demostracién de
sus propiedades, se presentan a continuacién.

Hidrogramas triparameétricos hermitianos

Al parametrizar un hidrograma, es deseable que el nUmero de parametros
involucrados en su caracterizacion sea €l minimo indispensable. Evidentemente,
para fines de disefio, l0s parametros mas importantes para la caracterizacion de
un hidrograma son el gasto pico, @, el tiempo pico, t, y el volumen de escurrimiento
directo, V. Dado que un hidrograma representa la relacion funcional entre gasto y
tiempo, Q=Q 1), es mas sencillo desarrollar una parametrizacion en térmings de
Op, ty el tiempo base, f,. De ahi que sea conveniente que exista una relacian
sencilla entre Op, Ly V.

La parametrizacién de hidrogramas de escurrimiento directo a través de la
triada p = (Qp, ty 1) puede efectuarse a través de polinomios de grado impar
como sigue:

2n+1

o y ol
QZn+1(t"p)Eozn+1(r)=Qp agz U+af(2nﬂ}ri+"'+agﬂ11) t

p o

S (2n+1) t -
Eopzak r ;fG[Ot

i
k=0 ol

] (B.1}

t—t o b=
OZnM”;p)“:*QQnH(t): Qp b(()2n+1)+b1[2n‘wg —£ +. +b(2n'ﬂ RUALE

b_rp
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k
2n+1 -
=Q, zb!((znn){t.f] s teltyty) (B.2)
k=0 b ip
Qun o(t;P) = Qyy(t) =0/t e (— M;O)U (fb :°°) (B.3)

donde n=012,..., (2n + 1) representa el grado de! polinomio y los 2n+2 coeficientes
a}f””) (k = 0.1,...,2n +1} se calculan a partir de las 2n+2 condiciones siguientes:

Q. 0)=0 (B.4)

02n+1(rp)= Qp

Qénﬂ tp):o

Qi ) =0 (B.5)
mientras que los 2n + 2 coeficientes 6" (k=01...2n+1) se determinan a

partir de las 2n + 2 condiciones dadas por (B.5) y por:

Qenn (tb ) =0
Qbpoilty)=0

Qi (&) =0 (B.6)

Como puede observarse, de las condiciones (B.4)-(B.6}, la parametrizacion
polinomial de hidrogramas dada por las expresiones (B.1)-(B.3) posee derivadas
continuas hasta de orden nen los puntos =0, t= t,y t=t, Esto es una caracte-
ristica conveniente, en terminos de su potencialidad para representar hidrogramas
naturales, ya que en general, el régimen de escurrimientos de una corriente natu-
tal no cambia drasticamente en forma instantanea. En la recesidn de una avenida
por ejemplo, es de esperar que el escurrimiento disminuya paulatinamente, lo
cual implica variaciones pequefas en 105 ¢astos.
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De (B.1) y (B.4), es evidente que

a,?””):o para k=0,1,..,n (B.7)

Por tanto, la ecuacion {B.1) se simplifica a la expresion

k

2 T

Q)= D Za [ ];reto,rpl (B.8)
k=n+1

cuyos coeficientes a®"*" (k= n+1n+2...2n+1) se determinan al resolver e

sistema de ecuaciones que resulta de combinar (B.5) con (B.8).
De manera similar, de {B.2) y {(B.5) se obtiene:

béznﬂ) =1
b =0, k=121 (B.9)
de modo que la ecuacion (B.2) se convierte en:
k
2n+1
Qa.4(t) szb n [_ ] e lt,] (B.10)
n+t p

donde los coeficientes bk =n+1n+2,.2n+1) se obtienen al resolver el
sistéma de ecuaciones que resulta de combinar (B.8) con (B.10).

En vista de que las condiciones (B.3)-(B.6) especifican la continuidad de
Q,,.+(t) y de sus derivadas hasta de orden n, los hidrogramas (B.8) y (B.10}
estan expresados en términos de interpolantes Hermitianos, del tipo utilizado en
los métodos de colocacion {véase, por ejemplo, Alien et al., 1988). Por tal motivo,
de aqui en adelante se utilizara la siguiente

Definicion. Se denomina hidrograma triparamétrico Hermitiano de orden 2n
+1aQ,. . (B, expresado segun (B.3), (B.8) y (B.10).

2n+1
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A continuacion se muestran, como ejemplo, los hidrogramas triparamétricos
Hermitianos de ordenes 1,3y 5:

O'DL;IE[O,T‘D]
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Conforme a (B.11), el hidrograma triangular es un miembro de la familia de
hidregramas triparamétricos Hermitianos. A pesar de que, como antes se habia
sefialado, dicho hidrograma tiene el inconveniente de exhibir una discontinuidad
en su primera detivada en el pico, €l resto de los miembros de la familia poseen
derivadas continuas en ese punto.

Los hidrogramas expresados por (B.11)-(B.13} se muestran graficamente en
las figuras B.1 a B.3, para el caso particular de una relacion t, 4,=1(3. Estos
hidrogramas podrian generarse, desde luego, para cualquier valor de dicha rela-
cion.
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En latabla B.1 se consignan valores del hidrograma triparamétrico Hermitiano
adimensional de orden 3 para algunas relaciones t‘p/rb.

Relacion ¢/t Y, Ya A
0.0 0.00C 0.000 0.000
0.1 0.028 0.028 0.028
02 0.104 0.104 0.104
0.3 0.216 0.216 0.216
0.4 0.352 0.352 0.352
0.5 0.500 0.500 0.500
0.6 0.648 0.648 0.648
0.7 0.784 0.784 0.784
0.8 0.896 0.898 (0.896
09 0.972 0.972 0.972
1.0 1.000 1.000 1.000
1.2 0,972 0.987 0.993
1.4 0.896 0.951 0.972
1.6 0.784 (0.896 0.939
1.8 0.648 0.825 0.896
2.0 0.500 0.741 0.843
2.2 0.352 0.648 0.784
2.4 0.216 0.550 0.718
2.6 0.104 0.450 0.648
28 0.028 0.352 0.575
3.0 0.000 0.259 0.500
3.2 0.175 0.425
3.4 0.104 0.352
3.6 0.049 0.282
3.8 C.013 0.216
4.0 0.000 0.156
4.2 0.104
4.4 0.061
4.6 0.028
4.8 0.007
5.0 0.000

Tabla B.1 Ordenadas de los hidrogramas triparamétricos
Hermitianos de orden tres.
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Formas candnicas adimensionales

Una propiedad interesante que posee cualquier hidrograma triparamétrico
Hermitiano es que las curvas que los definen en los intervalos [0,t] v [rD,tD]
tienen la misma forma adimensional, bajo escalamiento, rotacion y traslacion apro-
piados.

3 o5 1 15 2z as a
titp

Figura B.1 Hidrograma triparamétrico Hermitiano de orden uno.

o 05 1 15 H 25 3

tp
Figura B.2 Hidrograma triparamétrico Hermitiano de orden tres.
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05 1 15 2 25 3
titp

Figura B.3 Hidrograma triparamétrico Hermitiano de orden cinco.

Proposicién 1. Las expresiones {B.8} y (B.10), gue definen al hidrograma
triparamétrico Hermitiano de orden 2n + 1 {para n = 0,1,2,...) poseen la misma
forma adimensional canonica.

Demaostracion. En el caso de la ecuacion (B.8), sean

Qi1 = Cens1 (B.14)

7 =— (B.15)

el gasto adimensional y el tiempo adimensional, para el intervalo [0, fp), respecti-
vamente. Entonces, ia versién adimensional de (B.B) puede escribirse como:

20+

Qpolf)= Y a2 T T lo] (B.16)

k=nat

148



ApPENDICE B

cuyos coeficientes se determinan requiriende que se satisfaga la version
adimensional de (B.5), esto es:

Q¥ ([1)=0k=12,...,n (B.17)

La ecuacion (B.16) define la forma adimensional canénica del hidrograma
triparamétrico hermitiano de orden 2n+1, en el intervalo [O,tp).
Al combinar (B.16) y (B.17) se obtiene el sistema de ecuaciones siguiente:

(= () _:
APaln=t (B.18)

donde

1 1 1 o
(n+1) (n+2) (n+3) .. [en+1)
A = (ns1hn (n+2)n+1) (n+3¥n+2) ... @n+12n

(n+thn..2 (n+2)n+1)..3 '(n+3)(n+2)...4 .(2n+1)2n...(n+2)

(B.19)
"l =[afraly . afny] (B.20)
f={100..0] (B.21)
Ahora bien, en el caso de la ecuacién (B.10), sean

= Qp = (B.22)

OQn-H =- _O—

fol
= t-1, {B.23)
oyt

el gasto adimensional y el tiempo adimensional para el intervalo [tp,tb], respectiva-
mente. Entonces, la versidn adimensional de (B.10) puede escribirse como:

= = cax = -
ann(t } L Fe o) (B.24)

k=n+1
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donde
C![(Enﬂ) — _b£2n+‘) {B.25)

Los coeticientes de (B.24) se obtienen al requerir que dicha ecuacién satisfa-
ga la version adimensional de (B.6), esto es

Q¥ (1)=0k=12...n (B.26)

La ecuacion (B.24) define la forma adimensional candnica del hidrograma
triparametrico Hermitiano de orden 2n+1, en el intervalo [rp,rb].
La satisfaccicn simuitanea de {B.24) y (B.26) produce el sistema

ol i
Ac =t (B.27)

fj’;”...cﬁlﬁ”J. De (B.19), es evidente que ninguno de los

{n}

donde ¢ = |gnn

A1
renglones de A" eg linealmente dependiente de los demas. Por tanto, A!™ no es
singular y (B.18) tiene solucién unica. Pero la estructura de (B.18) y (B.27) es la
misma, de donde,

c

Cf”"”:af”"-’;kzn+1,n+ 2,...2n+1 (B.28)

Esto es, las formas candnicas adimensionales (B.16) (correspondiente a [0, z‘p]
y {B.24) (correspondiente a te [rp,rb]) son idénticas.

La demostracién de esta propiedad de los hidrogramas triparamétricos
Hermitianos muestra que si se eligen adecuadamente los factores de escalamiento,
rotacion y traslacion, las curvas que los definen en los intervalos [0,fp] y {ID, t1son
idénticas en forma adimensicnal. Esto no quiere decir que la rama de ascenso del
hidrograma (dimensional) y su rama de recesion sean iguales, sino que maneia-
das en forma adimensional apropiada ceinciden. Como podra observarse a conti-
nuacion las formas candnicas adimensionales serviran como hase para demostrar
la invariancia del volumen.

Observacion. En virtud de {B.14} y {B.15):
!

- 1
[0, 00t =0y, [Q,,. (T (B.29)
0 0
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y, en vista de (B.186), {B.22), (B.23), (B.24) y (B.28):

Joznﬂ”)df —r{ j2n+1~ } (B.30)

0

Por tanto, el volumen de un hidrograma triparamétrico hermitiano de orden
2n + 1 esta dado por:

th 'p th
Vonir = | Qo) = Jozn+1(f)df+ [ Qonaltha
[i t

1 1
= Q| 1- [ @ ot )0 |+ @t {2] Oy i )i -1] (B.31)
3} 0
En particular, para n=0:

Py = 1

| \(F ot = ) (B.32)

0

de donde,

= 9%’9 _y (B.33)

El resultado anterior simplemente expresa la conocida férmula para calcular
el volumen de un hidrograma triangutar. L

Invariancia de! volumen

Los miembros de la familia de hidrogramas triparamétricos Hermitianos poseen
una notable propiedad, en el sentido de que todos ellos tienen el mismo volumen.
Esta propiedad se demuestra a continuacién.

Proposicion 2.La integral de la forma canénica adimensional [(B.16) o {B.24)]
de los hidrogramas triparamétricos Hermitianos en el intervalo [0,1] es invariante
con respecto a su orden.

Demostracion. Considérese la transformacién de coordenadas 7 siguiente,

compuesta de una traslacion del punto {(1,1) al origen y de una rotacion de n
radianes:

(B.34)

O2n+1 =1- O2n+1
f=1-1
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El efecto que la transformacion rtiene sobre la forma candnica adimensional
(B.16) se muestra graficamente en la figura B.4.

oA

3 il ’ Ly ‘ """"""" % """""" 05

G 0.5 1 v ém‘
Figura B.4 Transformacion sobre la forma candnica adimensional.
Ahora bien, resolviendo (B.34} para 52n+1 y ! se obtiene:
. 92n+1 :1_02n41
T oo (B.35)

Al sustituir (B.35} en (B.18) se obtiene una funcion polinemial del tipo siguien-
te:

n . 2n41 . n
Qi)=Y alr i fe o] (B.36)
)

En lugar de intentar obtener expresiones explicitas para dff”‘”, que resulta

en manipufaciones algebraicas extremadamente laboriosas, a continuacion se
presenta un enfoque indirecto de mucho mayor eficacia.

Recuérdese que la ferma cananica adimensional (B.16) se construyd de modo
que

Q) 0)=0k=01...n (B.37)

La combinacicn de (B.35) y (B.37) implica que

c?2ﬂ+1(1):1
Qi) ()= 0k =12....n (B.38)
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Adicionalmente, al substituir (B.34) en (B.17), se obtiene:
Q¥ (0)=0k=01...n (B.39)
Las ecuaciones (B.36) y (B.38) implican que
d? ) gk =0,,.. (B.40)

De donde, (B.36) adepta la forma

n 2n+1 _ "
Qyilfl= T a® Vi e o] (B.41)

k=n+1

Al requerir que (B.41) satisfaga (B.38), se obtiene el sistema

A" d" =1 (B.42)
donde d " = |g20- Hglensn g2 J Al comparar {B.18) y (B.42), se concluye que
d? =gk =n+in+2,..2n+1 (B.43)

Esto es, la ferma cancnica adimensional en el espacio (ézm,f) (dada por

(B.36)) es la misma que la correspondiente al espacio (szm, F) (dadapor(B.18)}.
Una consecuencia de lo anterior es que \a forma candnica adimensional (B.16)

o - 1 = 1
es antisimétrica con respecto a las rectas I = 2",02,,;1 = *2 , como se muestra en

la figura B.5. Dicha antisimetria y la ecuacién (B.32) implican que, de acuerdo con
lo mostrado en la ilustracion:

[Q0 = [T o= Vn-ta.. (B.44)

4 o]

que demuestra la invariancia propuesta. =
Corolario 1. Todos los hidregramas triparamétricos Hermitianos poseen el mis-
mo volumen.
En efecto, de (B.31), (B.33) vy (B.44),

Q,t
Vo on\ 2}+opr{2[-;)—1}=p_“sv;n:mz,... (B.45)
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D1

2n+1 A

Figura B.5 Antisimetria de la forma candnica adimensional.

Corolario 2. El tiempo base puede ser substituido por el volumen en la triada
de parametros que caracteriza un hidrograma triparametrico Hermitiano.

En efecto, de (B.45):

t, =2 i/ (B.46)
Qp
De modo que Q,,,., puede expresarse como:
02n+1 = Q2n+1(!; opvtpyv) (84?)
n

El hecho de que los hidrogramas triparamétricos Hermitianos posean propie-
dades tales como formas canonicas adimensionales idénticas bajo transforma-
ciones apropiadas, invariancia de volumen con respecto al orden y derivadas
continuas en el inicig, pico y fin del hidrograma no representa limitacion alguna
para su aplicacion, ya que las caracteristicas de la cuenca bajo estudio se toman
en cuenta a través de los valores de los parametros Q,, £,y V, ademas de que se
tiene la libertad de elegir el orden de los polinomics utilizados en la construccion
del hidrograma, lo cual permite tomar en cuenta la forma de las curvas de ascen-
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so y recesion de la avenida. De esta manera, la forma y otras caracteristicas
fisiograficas de la cuenca, ademas de su tiempo de concentracion pueden incor-
porarse en la determinacion de los parametros y el orden que definen un hidrograma
triparamétrico Hermitiano.

Ejemplos de aplicacion

Ejemplo 1

Considérese la determinacién de un hidrograma unitario sintético, g=g(f), donde g
representa gasto unitario y t representa tiempo, a partir de los datos de una cuen-
ca pequena ubicada en el estado de Morelos, sobre el rio Yautepec, afluente del
rioc Amacuzac, abarcandc una superficie de 545 km?, hasta la estacion hidrométrica
Ticuman. La longitud del cauce principal es de 20 km y su pendiente media, de
0.015. Se procedera ahora a obtener ios parametros que definen a un hidrograma
triangular. A partir de estos, se determinaran hidrogramas sintéticos con otras
formas. Los resultados se resumen en la ilustracion B.6.

a) Hidrograma triangular

Para determinar las caracteristicas de un hidrograma unitaric sintético triangular
se ha utilizado el procedimiento propuesto por Mockus (1957}, el cual indica que
el gasto pico unitario, ¢ ,, en m3mm, esta dado por:

_ 05554

; (B.48)

rf)

donde A es el area de la cuenca en km?y t,, es el tiempo base del hidrograma en
horas. A su vez, el tiempo base se puede aproximar como f, = 2.671p, siendo tpel
liempa ptco del hidrograma. El tiempo pico se calcula como:

f, =2 +1, (B.49)

donde d, es la duracion en exceso y {, el tiempo de retraso, los cuales pueden
estimarse a partir del tiempo de concentracion t,como d,=t_y t.= 0.60 t, Por su
parte, el tiempo de concentracian, en h, puede calcularse con la formula de Kirpich
(Chow, 1964), coma:

LO.??
f. = 0.000325 =— (B.50)

80.385
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donde Ly Sscnlalongitud y pendiente del cauce principal en my m/m, respecti-
vamente.

Con los datos del ejemplo se obtienen los siguientes resultados: d,=1.=3.48
h. t=2.09 h, 1=3.83h, 1,=10.21 hy q,=29.66 m3/s/mm. A partir de estos ultimos
dos parametros es posible calcular el volumen del hidrograrma cuyo valor resulta
ser v=545,091 m?/mm. En resumen, el hidrograma unitario triangular queda defi-
nido por los siguientes parametros: q,=29.66 m3/s/mm, 1,=3.83 hy v=545,091 m¥
mm {véase la ilustracién 6). Esta triada de parametros también puede ser utiliza-
da para caracterizar hidrogramas unitarios con formas diferentes a la triangular.

b) Hidrograma del USSCS

Uno de los métodos disponibles para construir hidrogramas unitarios sintéticos es
e! propuesto por el Servicic de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
{USSCS, por sus siglas en inglés, Mockus, 1957). La forma de dicho hidrograma
se determina en términos del tiempo adimensional, v,y el gasto adimensional,
g9/q,. Para el ejemplo se ha utilizado q,=29.66 m3/s/mm y 1,=3.83 h para formar el
hidrograma en estudic (véase la ilustracién B.6). El volumen no es un parametro
independiente del gasto pico y el tiempe pico en este caso, ya que el hidrograma
del USSCS se determina solamente en funcién de fos parametros a.y tp. El calcu-
lo del volumen se puede realizar en forma numerica y, para el ejemplo en estudio,
resulta ser v=499,127 m¥mm, valor que difiere del especificado en la triada de
parametros (545,091 m3mm).

¢) Hidrograma Pearson
La funcién Pearson puede utilizarse para describir un hidrograma unitario, por
medio de la expresion {Ponce, 1989}):

; to fltg—tp)
—Ht.—
Jol

para te [0,%) y g=0 para otros tiempos. En fa ecuacion (B.51), t, es el tiempo al
centroide del hidrograma. Evidentemente, i, — < para el hidrograma Pearson dado
por (B.51).

La ecuacidn (B.51) se puede integrar, obteniéndose la siguiente expresién
para el volumen:

(B.51)

L —=10)
- t,—t, YO t
tg=ty)
v = [qndr =g, {g,p—] t,-1,) F(H,i;] (B.52)
0

g ‘o
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Cuando g, £,y vson conocidos, (B.52) representa una ecuacion trascenden-
talpara 7, , la cual puede ser resuelta numericamente. Desafortunadamente, este
proceso de solucidon es un tanto laborioso, en vista de la complejidad de la rela-
cién funcional representada por (B.52). Empleando los valores q;=29.66 m3/s/
mm, tp=3.83 hy v=545,091 m3/mm, en {B.52), se obtiene la solucion tp=4.87 h. El
hidrograma Pearson resultante, obtenido de (B.51), se muestra en |a figura B.6.

d} Hidrograma senoidal
Un hidrograma unitario descrito por una funcion senoidal, se expresa como:

2t

7-4, Ser{i?. ] (B.53)
p

para te l0,2fp], y g=0 para otros tiempos. Evidentemente, en este caso, £,=21 . El
volumen se obtiene integrando (B.53) y esta dado por:

4

t (B.54)
Eqp p

VvV =

Al observar {B.53)} y (B.54), se concluye gue el hidrograma senoidal queda

completamente determinado por los parametros q,y t, yaque el volumen no es

un parametro independiente de ellos. Para el ejemplo en estudio, para g,=29.66

m3fs/mm y t,=3.83 h, se obtiene, al aplicar (B.54), v=520,694 m3/mm, valor que

difiere del volumen especificado en la triada de parametros (545,091 m¥mm). EI
hidrograma senoidal resultante se muestra en |a figura B.8.

&) Hidrogramas triparamétricos hermitianos

El hidrograma triparameétrico hermitiano (HTH) de primer orden ceincide con el
hidrograma triangular y esta dado por (B.11}. EI HTH de tercer orden estd definido
por (B.12), mientras que el de quinto orden por (B.13). Al aplicar estas expresio-
nes, g, se sustituye por Q, y debe utilizarse una expresion similar a la ecuacién '
(B.46) para expresar el tiempo base en funcidn del gasto pico unitario y el corres-
pondiente volumen, esto es: {, = 2v/qp. Los hidrogramas resultantes para el gjem-
plo en estudio, se muestran en la figura B.6.

Los resultados mostrados en la ilustracién B.6 indican lo siguiente:

1. Los hidrogramas USSCS y sencidal no preservan el volumen especifica-
do en la triada de parametros (qp, s v}, ya que ambos se definen exclusi-
vamente a través del gasto pico y el tiempo pico.
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2. El hidrograma Pearson permite preservar la triada de parametros (L
v). No obstante, su aplicacién es tediosa, ya que la relacién que existe
entre el tiempo al centroide, !g, y la triada (qp, by v} es complicada, lo cual
dificulta la cbtencion de tg a fin de que se preserve un volumen especifi-
cado.

3. Los hidrogramas triparamétricos hermitianos preservan la triada (q,, £, v}
de manera muy sencilla en vista de la simplicidad de la relacién que existe
entre el volumen, el gasto pico y el tiempo base para dichos hidrogramas.

Ejempio 2

Considérese el hidrograma aislado de escurrimiento directe mostrado enlafigura
B.7, registrado en la estacion hidrométrica Las Gaviotas, en [a cuenca baja del rio
Grijalva, en mayo de 1970. Con el fin de parametrizar dicho hidrograma, se han
aplicado los métodos descritos en el ejemplo 1, con excepcion de los asociados
con los hidrogramas USSCS y senoidal, ya que éstos no preservan el velumen.
Para este caso se tienen los siguientes datos: Q =359.73 m3/s, t,=60h,y ¥=164.62
Mm?3.En el caso def hidrograma Pearson, la solucién numérica de (B.52) (sustitu-
yendo Q por g,y V por v) produce el resultado tg =100 h. Las parametrizaciones
del hidrograma mostrado en la figura B.7 se muestran graficamente en la figura
B.8. Como puede observarse, los hidrogramas triparametricos hermitianos de or-
denes 3y 5, asi como el hidrograma Pearson representan la curva de ascenso del
hidrograma registrado, de mucho mejor manera que el hidrograma triangular. La
curva de recesion se representa mas satisfactoriamente a través de los hidrogramas
Pearson y triparametricos Hermitianos de 6rdenes 3 y 5 que a traves del hidrograma
triangular. No obstante, la utilizacion del hidrograma Pearson tiene la desventaja
de que se requiere la tediosa solucion de fa ecuacion (B.52), a fin de que el volu-
men especificado sea preservado.

De acuerdo con et comportamiento de los hidrogramas triparamétricos her-
mitianos de ordenes uno, tres, cinco y superiores, se recomienda, para aplicacio-
nes practicas, el uso del hidrograma de tercer orden, que resulta de facil aplicacion
y presenta ventajas sobre el de primer orden, en el sentido que preserva la conti-
nuidad de la primera derivada temporal del gasto al inicia y términc del hidrograma,
asi como en el pico del mismo. En algunos casos, sin embargo, podria resultar
mejor la aplicacion de hidrogramas de orden superior,
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Figura B.7 Hidrograma registrado (ejemplo 2),
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Figura B.8 Comparacion entre parametrizaciones (ejempfo 2).

Comentarios finales

La parametrizacién de hidrogramas es Util en el contexto de diversos estudios de
hidrologia de avenidas. En este trabajo se presenta una parametrizacidn polinomial
sencilla que posee propiedades atractivas para la representacion de hidrogramas
naturales de un solo pico. Dicha parametrizacién se basa en el uso de la triada
gastec pico, tiempo pico y volumen, y de interpolantes Hermitianos. Los hidrogramas
asi construidos se denominan hidrogramas triparametricos Hermitianos, cuyas
propiedades principales son: derivadas continuas hasta de grado n para un
hidrograma de orden 2n + 1, invariancia de volumen con respecto al orden del
hidrograma y ta existencia de una expresion muy simple que relaciona gasto pico,
tiempo base y volumen. Se espera que la parametrizacion propuesta sea de utili-
dad en el desarrolio de metodologias para la estimacion de avenidas de disefo.
En particular, los hidregramas triparamétricos hermitianos pueden utilizarse para
representar hidrogramas naturales de tormentas aisladas registrados en estacio-
nes hidrométricas. Adicionaimente, la metodologia propuesta puede ser empiea-
da para definir la forma de hidrogramas unitarios generados sintéticamente, a
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través de la estimacidn del gasto pico y el tiempo de concentracion, a partir del
cual pueden estimarse el tiempo pico y el tiempo base. Con dos ejemplos numé-
ricos, se ha mostrado que la parametrizacion propuesta en este trabajo es mejor
que la asociada con hidrogramas USSCS y senoidal, dado que éstos solo pueden
preservar el gasto pico y el tiempo pico de un hidrograma (registrado o sintético).
Los hidrogramas triparamétricos hermitianos también ofrecen ventajas en rela-
cion con los hidrogramas Pearson, ya gue la utilizacion de éstos Ultimos involucra
la tediosa solucion de una ecuacion trascendental no lineal, a fin de preservar el
volumen del hidrograma por representar.
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gasto pico adimensional, el volumen de escurrimiento adimensional y el tiempo al
pico adimensicnal de la avenida de entrada al vaso.

Los valores numéricos de dichas variaciones son efectivamente equiparables
ya que se esta solucionando el problema en forma adimensional.

Ya que se dispone de una serie de expresiones no explicitas para calcular la
evolucién de los almacenamientos en el vaso, el andlisis se llevé al cabo en forma
numérica. Se construyeron graficas del tipe S vs £ para diversos pares gy ycons-
tantes. Es posible incluso, a partir de estas graficas, calcular en forma numérica

ot -~

Ya que se utilizd la version adimensionat de la ecuacion y solucion, los resul-
tados gque aqui fueron cbtenidos no pierden generalidad, aun cuando los calculos
se han realizado con los datos reales de una presa en particular.

Se trabajo con datos reales correspondientes a la presa El Molinito, ubicada
en Sonora, México, misma que se utilizd para evaluar la bondad de la solucion
analitica aproximada en el capitulo 3. Como se sabe, El Molinito presenta un
valor g = 0.237587 y los datos generales del embalse son los mostrados en la
figura 2.9.

Solo para brindar informacién adicional acerca de los valores esperados
en las variables adimensicnales que describen al hidrograma, la avenida de dise-
fio de la presa se ha simplificado al hidrograma triangular mostrado en la figura
(C.1).

Con base en las expresiones 2.30 a 2.32, se procedié a elaborar gréficas con
valores numericos indicativos de la sensibilidad. Se realizaron calculos para un
amplio rango de valores, los cuales son:

aproximada valores para la derivada

El volumen de escurrimiento: 0.10< 06 < 1.00 con incrementes de 0.10
El gasto de pico: 0.50 <& < B6.50 con incrementos de 0.50
El tiempo al pico: 0.05 <y<2.00 con incrementos de 0.05

. . i G . . . . .
En todas las corridas se cuidd que Y<  a fin de simular hidrogramas simila-

§

res a los encontrados en la realidad.

Se generaron diversas graficas que muestran la variabilidad del almacena-
miento adimensional maximo al variar todos y cada uno de los parametros.

En las figuras de este apéndice se muestran ejemplos de las gréficas tipo
obtenidas en tres bloques, los cuales obedecen a corridas en las que se ha varia-
do cada uno de los parametros de \a avenida de entrada.

En el primer bloque de ilustraciones se muestra la variacion del almacena-
miento maximo con respecto a &, el gasto pico adimensional, manteniendo cons-
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Andlisis de sensibilidad de los parametros
del hidrograma de ingreso a vasos

Introduccion

Como parte del planteamiento para mejorar el disefic de vasos de almacenamien-
to se desarrolld una solucién analitica aproximada a la ecuacion de transito de
avenidas en vasos, la cual se obtuvo mediante un enfoque perturbatorio. La solu-
cién propuesta se puede consultar en el capitulc 3 de esta obra. Asimismo, se
determing, a partir de la aplicacién de la solucidn a casos reales, que una solucion
de orden uno es suficiente para las aplicaciones practicas de disefio, aln cuando
se generaron las soluciones para los 6rdenes cero, uno y dos.

La solucidn aproximada general toma en cuenta explicitamente la forma del
hidrograma mediante la funcién /() y se cuenta también con formulaciones espe-
cificas para el caso de un hidregrama de entrada triangular descrito por tres para-
metros; el gasto de pico, &l tiempo al pico y el volumen de escurrimignto del mismo.

Al contar con la solucién analitica aproximada resulta factible llevar a cabo un
analisis de la sensibilidad de los parametros del hidrograma de entrada en la
respuesta del vaso. Este andlisis permite determinar cuales parametros del
hidrograma tienen mas importancia en la respuesta considerada en el vase. El fin
del analisis es poder simplificar la caracterizacidon de una avenida, es decir, redu-
cir el numero de parametros que la describen, si esto es posible desde un punto
de vista practico. Las bases y los resultados de dicho analisis se presentan en
este apéndice.

Los parametros representativos del hidrograma gue se han elegide son el
gasto pico, el volumen de escurrimiento y el tiempo al pico.

El andlisis se ha desarrollado de tal forma que se pueda apreciar en forma
gréfica el comportamiento de una caracteristica del funcionamiento del vaso con
respecto a cada uno de los parametros de la avenida. Se ha determinado que, ya
gue el fin de la metodologia completa es el disefio del vaso, el almacenamiento
maximo en éste es una buena caracteristica a considerar en el proceso.

La grafica del almacenamiento maximo adimensional {Smax) contra cada uno
de los parametros, mientras se mantiene a los otros dos parametros constantes,

ndicative molici 98 5 48
es un indicativo implicito de las variaciones % o dy en donde &, oy yson el
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» [

o= 0.107 2a/E = 0321

Figura C.1 Avenida adimensional de disefio para la presa El Molinito.

tantes a ¢ y v, €l volumen de escurrimiento adimensional y el tiempo al pico
adimensional. Se puede observar en estas graficas que para o pequefio y ytam-
bién pequefio, lo cual corresponde a hidrogramas de avenidas con poco volumen
de escurrimiento y ramas de ascenso muy pronunciadas; el valor del gasto pico
no tiene mucha influencia sobre el valor del almacenamiento maximo en el mismo.
Sin embargo, a medida gue crecen los valores tanto de o como de v, el gasto pico
juega un papel muy importante en el valor det almacenamiento maximo en el vaso.

De estas graficas se puede apreciar que el valor de y no tiene influencia algu-
na para valores pequefios de o, digamos hasta o =0.40 y su contribucion a la
variabilidad de Smax es ligeramente apreciabie sélo cuando ¢ alcanza valores
cercanos a la unidad, digamos mayores de (0.80.

Se observa también que la mayor variacién de Smax se presenta para valo-
res pequenos de &, digamos menores que 2.00, lo cual corresponde a hidrogramas
de avenidas con gastos pico moderados pero con volumenas de escurrimiento
importantes, es decir, hidrogramas mas bien extendidos. De este primer bloque
de graficas se puede decir que y no parece tener un gran efecto sobre el compor-
tamiento el vaso a través del Smax.

El siguiente bloque de graficas muestra la variacion de Smax con respecto al
volumen de escurrimiento del hidrograma de entrada, ¢. De acuerdo con lo con-
signado en las graficas Smax muestra una gran variabilidad con ¢ no importando
los valores de £ y y. Se observa , sin embargo, que para valores relativamente
pequeiios de &, digamos menares de 0.50, la variacion de Smax es mayor que

para valores de ¢ > 0.50. Se identifica, ademas, que para valores grandes de v,
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digamos y> 1.50, la variabilidad de Smax tiende a disminuir, mientras que para
grandes valores de &, digamos £ > 1.00, la variacién es mas pronunciada.

De las graficas de este segundo blogue se aprecia que el tiempo al pico, v, no
tiene influencia importante enla evolucion de Smax para valores pequefios de g y
Z y s6lo presenta cierta influencia, aunque no significativa para valores de ¢ > 0.8
y &> 3.00.

Se puede conciuir, del andlisis de este segundo grupo de gréaficas, que el
tiempo pico no parece tener una influencia importante en la variacién de Smax.

Para el tercer blogue de graficas se consider¢ la variacion del almacenamien-
to maximo adimensional (Smax) con respecto al tiempc pico adimensional, y. A
partir de esta graficas es posible observar claramente que Smax no sufre varia-
ciones importantes al modificar ¢l valor de yen el rango de 0.00 a 2.00. Se puede
observar sin embargo, que para valores muy grandes de o y £, lo cual correspon-
de a grandes avenidas tanto en gasto pico como en volumen de escurrimiento, el
tiempo pico comienza a tener un muy pequefc pero no significativo efecto sobre
el aimacenamiento maximo en el vaso. Se determina ademas que las variaciones
de Smax con respecto a yocurren para valores grandes de &, lo cual corresponde
a hidrogramas muy altos. Esta variacion se ve favorecida cuando se tienen ade-
mas grandes volimenes de almacenamiento.

Eltercer bloque de graficas muestra claramente que la influencia de v (tiempo
pico adimensional} es perceptible sélo para valores muy grandes de & y valores
moderados de ¢. Sin embargo, los valores grandes de £ tienen mucha mas in-
fluencia que yen la respuesta del vaso ante la avenida.

La presencia de graficas con fineas que se confunden, especialmente en lgs
blogques de graficas 1y 2 refuerzan el postulado de que el tiempo pico presenta
poca importancia en la respuesta del vaso.

Del analisis de las graficas, especialmente de las ilustraciones de los bloques
2 y 3, se desprends que el tiempe pico presenta una influencia poco significativa
sobre la respuesta del vaso, la cual esta descrita por el almacenamiento maximo
en el mismo, de tal forma que ésta se puede considerar de importancia nula para
los fines practicos.

Los resultados del analisis numérico de sensibilidad de vasos a los parametros
del hidrograma de entrada muestran que, en una caracterizacion multivariada del
hidrograma, el tiempo al pico puede elegirse arbitrariamente sin gran pérdida de
informacion. Ademas, parece existir una gran importancia del volumen de
escurrimientc en el comportamientc del vaso ante la avenida.

A continuacion se presentan efemplos de las graficas de variacion del alma-
cenamiento maximo adimensicnal en {os tres blogues mencionados.
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presentarse y requerir atencién. Por ello, en la practica hidrolégica, y, en general,

en la ingenieria, es habitual tomar transitoriamente como validos ciertos conceptos
simplificadores para poder resolver los problemas mas urgentes. Sin embargo, estos
conceptos suelen terminar usandose en forma generalizada e indiscriminada por largos
anos. De hecho, esta costumbre no es privativa de la ingenieria, pues hemos visto a lo
largo del desarrollo de la historia de la ciencia como conceptos firmemente afianzados
en la cultura de las civilizaciones son derrumbados por razonamientos innovadores de
investigadores que se han atrevido a cuestionar y a criticar, a veces con costos perso-
nales altisimos, dichos conceptos. Asi, Galileo, Newton, Pasteur o Einstein, por mencio-
nar sélo algunos, han producido grandes saltos cientificos después de largos periodos
de muy modestos avances o incluso de estancamiento y franco retroceso. Sus descu-
brimientos, después de un periodo de resistencia y posterior asimilacion por parte de la
comunidad cientifica de su época, vuelven a ser tomados como indiscutiblemente vali-
dos hasta que otro cientifico se atreve a cuestionarlos y a cambiar los paradigmas.

Por lo que se refiere a la hidrologia, muchas obras hidraulicas en el mundo estan
disenadas y construidas aceptando, sin mayor andlisis, conceptos como los siguientes:
Dado un periodo de retorno, existe una Unica avenida de disefio; La avenida de disefio
es independiente del tipo de obra; La “mayoracion” de la avenida médxima registrada
conduce a un disefio “razonablemente” seguro. Esta obra, que es el producto de las in-
vestigaciones de Aldo |. Ramirez Orozco y Alvaro A. Aldama en materia de hidrologia
de avenidas, se caracteriza por su innovacion, es decir, por una actitud critica hacia es-
tos y otros conceptos que se han vuelto costumbre en la practica hidrolégica y que por
ello han pasado a formar parte del acervo de herramientas de los hidrélogos. Asi, los
autores de esta obra proponen un tratamiento racional de la estimacion de avenidas de
disefo que elimina la arbitrariedad implicita en la inveterada préactica de estimar el gasto
maximo de la avenida como Unica variable aleatoria y luego mayorar, con este gasto,
una avenida registrada. Esta practica, como se demuestra en ejemplos reales de aplica-
cién que se describen en la propia obra, tiene efectos que pueden ser sumamente rele-
vantes en la seguridad —o en la falta de ella— y en la economia de las presas. Ademas,
este enfoque indica la necesidad de cambiar la filosofia —impuesta por la costumbre—
de asignacion de los riesgos aceptables, y con ello, de los periodos de retorno. La teoria
subyacente a la propuesta, basada en el andlisis conjunto de frecuencias de dos o mas
variables aleatorias, también se aplica al caso de redes de rios, muy relevante en zonas
planas, que es donde se tienen los problemas méas importantes de inundaciones en el
mundo y, en particular, en México. La imposibilidad practica que se tiene en esos casos
de contar con estaciones hidrométricas que permitan analisis estadisticos univariados
no solo justifica, sino que también obliga, a aprovechar racionalmente la informacién
existente en los afluentes del sistema, como se hace en esta obra. En ese sentido, ade-
maés de derruir la barrera mental que se suele tener en cuanto a las relaciones estadisti-
cas que existen entre los gastos medidos en los afluentes y el sitio en donde se requiere
una obra de proteccién contra inundaciones, Ramirez y Aldama cuestionan con sélidos
fundamentos légicos el concepto tradicional de dicidad de la avenida de disefio res-
pecto a la obra por disefar, asi como el tratamiento convencional del problema, segun
el cual se determina primero una avenida de disefio y luego, independientemente, se fi-
jan las dimensiones de la obra. Asi, con un enfoque integrador, los autores logran invo-
lucrar a la obra en cuestion en la estimacién de su propio evento de disefio, con lo que
el disefio se racionaliza y se obtienen obras que, por su tipo y localizacién, son las mas
apropiadas al nivel de riesgo permisible.

Esta obra es, pues, una sélida propuesta de cambio de paradigma en el disefio hi-
drolégico. Esta propuesta, sin duda, pasara por un periodo de resistencia y adaptacion,
pero luego formaré parte de un acervo hidrolégico mas completo y racional, que permi-
tira el disefio de obras mas seguras y econémicas. Esto es, hasta que otros innovadores
como Ramirez y Aldama se atrevan a cuestionar el paradigma y propongan uno nuevo.

I os problemas hidrolégicos estan ahi y no esperan al desarrollo de la ciencia para
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