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Resumen

En muchas cuencas medianas y grandes de nuestro pais y del mundo, su
registro anual de crecientes esta integrado por eventos que fueron
generados por fendmenos fisicamente diferentes. Por ejemplo, muchas
crecientes se originan con tormentas locales y una porcidn pequefia se
debe a lluvias ciclénicas de amplia cobertura y duracién, que generan

crecientes extraordinarias. Para este tipo de registros se propone la
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distribucién TCEV (two-component extreme value) con cuatro parametros
de ajuste, la cual tiene una base tedrica que permite una interpretacion
aproximada para dos mecanismos de generacidn de las crecientes y que
ademas es capaz de reproducir la variabilidad real del coeficiente de
asimetria. En este trabajo se detalla su génesis y el método de ajuste por
maxima verosimilitud, segun dos versiones numéricas: (1) sustitucién
sucesiva y (2) maximizacion de la funcion objetivo. Se procesaron seis
registros de crecientes, cuya amplitud varié de 31 a 72 datos, con tres a
seis valores dispersos o crecientes que se apartan de la tendencia general.
Se contrastan las predicciones del modelo TCEV, ajustado con cada
meétodo numérico, contra las obtenidas con las distribuciones de
aplicacion establecida bajo precepto (LP3, GVE y LOG) y la Wakeby.
Aceptando el error estandar de ajuste como criterio de seleccién, se
deduce que la distribucién TCEV es la mejor opcidon en dos de los seis
registros procesados. Por ultimo, se formulan las conclusiones, las cuales
sugieren la aplicacién sistematica de la distribucién TCEV con ambos
métodos numeéricos en los registros que presentan dos poblaciones

mezcladas.

Palabras clave: distribucion TCEV, proceso de Poisson, maxima
verosimilitud, algoritmo de Rosenbrock, error estandar de ajuste,

homogeneidad y estacionariedad, contraste de predicciones.

Abstract

The annual record of floods, in many medium and large basins of our
country and the world, is made up of events generated by physically

different phenomena. For example, many floods originate from local
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storms and a small portion is generated by cyclonic rains of wide coverage
and duration, which generate extraordinary floods. The TCEV distribution
(two-component extreme value) with four fitting parameters has been
proposed for this type of records. TCEV has a theoretical basis that allows
an approximate interpretation for two mechanisms of generation of the
floods and it is also capable of reproducing the real variability of the
asymmetry coefficient. This paper details its genesis and the fitting
method by maximum likelihood, according to two numerical versions: (1)
successive substitution and (2) objective function maximization. Six
registries of floods were processed, the amplitude of which varied from
31 to 72 data, with three to six outliers or floods values that depart from
the general trend. The predictions of the TCEV model, fitted with both
numerical methods, are compared with those obtained using the standard
application distributions (LP3, GVE and LOG) and the Wakeby distribution.
Accepting the standard error of fit as a selection criterion, it follows that
the TCEV distribution is the best option in two of the six processed
records. Lastly, as conclusion, the systematic application of the TCEV
distribution is suggested, using both numerical methods, in records that

present two mixed populations.

Keywords: TCEV distribution, Poisson process, maximum likelihood,
Rosenbrock algorithm, standard error of fit, homogeneity and stationarity,

prediction contrast.
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Introduccion

Generalidades del AFC

El andlisis de frecuencia de crecientes (AFC) es una de las estimaciones
basicas de la hidrologia superficial, ya que permite la planeacién, disefio
y revision de todas las obras hidraulicas requeridas por la sociedad, sean
éstas de aprovechamiento, como los embalses; o de protecciéon, como los
diques, encauzamientos, presas de control, puentes, obras de drenaje
urbano, etcétera. El AFC intenta definir la relacién entre los gastos
maximos de las crecientes anuales y su probabilidad de ser excedidos.
Seleccionada tal probabilidad o riesgo para la creciente de disefio, su valor
debe estimarse con la mayor precisién posible, ya que un error por
defecto genera un aumento del riesgo adoptado y un error por exceso,
origina un aumento del costo del proyecto (Botto, Ganora, Laio, & Claps,
2014).

El procedimiento mas exacto para realizar un AFC consiste en
representar el registro disponible de gastos maximos anuales por una
funcidon de distribucién de probabilidades (FDP), y con base en tal modelo
probabilistico realizar las inferencias buscadas o predicciones. Esta técnica

puede conducir a estimaciones inexactas debido principalmente a los
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cuatro factores siguientes: (1) errores de medicion en los datos; (2)
amplitud finita del registro disponible; (3) presencia de mecanismos
diferentes de generacién de las crecientes, y (4) eleccién de la FDP (Merz
& Bloschl, 2008).

Francés-Garcia (1995) indica que histéricamente la evolucién de los
AFC ha pasado por tres etapas: (I) busqueda y ajuste de una mejor FDP
a los gastos maximos anuales, hasta la década de 1960; (II) mejora de
los métodos de estimacién de los parametros de ajuste de las FDP,
durante el decenio de 1970, y (III) aumento en la exactitud de las
estimaciones, desde la década de 1980, mediante el incremento de los
registros de gastos maximos, a través del analisis regional y/o

incorporacién de la informacién histérica de crecientes.

Una cuarta etapa evolutiva de los AFC inicia en el siglo XXI y se
refiere al procesamiento de registros que no son estacionarios, debido a
gue presentan tendencias, y/o aumento o disminucion de la variabilidad,
como consecuencia de cambios fisicos en las cuencas o del cambio
climatico (Khalig, Ouarda, Ondo, Gachon, & Bobée, 2006; Katz, 2013;
Lopez-de-la-Cruz & Francés, 2014; Prosdocimi, Kjeldsen & Svensson,
2014; Campos-Aranda, 2018).

AFC con base en FDP mixtas

446
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 442-489. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-10



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

T logd i:g_g Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
éqno ogiay T’A' (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
1encias- gua

Desde la mitad del siglo pasado cobrd interés la presencia de dos
propiedades estadisticas observadas en los registros de gastos maximos
anuales. La primera se llamd “efecto pata de perro” (dog leg effect),
designada asi por Potter (1958). Se observa al dibujar en el papel de
probabilidad los datos y encontrar un cambio brusco de pendiente debido
a la presencia de valores dispersos (outliers). La segunda propiedad se
denomind “fendmeno de separacién”, estudiada y documentada por
Matalas, Slack y Wallis (1975), quienes dibujaron en las abscisas los
valores promedio de los coeficientes de asimetria o de sesgo, y en las
ordenadas sus respectivas desviaciones estandar de los registros
sintéticos generados con las FDP mas comunes. Al llevar a tal grafica los
puntos de los registros historicos disponibles de gastos maximos anuales
en cada una de las 14 regiones hidrolégicamente homogéneas de EUA se
observé que las FDP quedaban por debajo de los puntos reales; esto
indicaba que tales FDP no podian representar la variabilidad muestral que

tienen las crecientes.

Detectadas por los hidrélogos las deficiencias citadas de las FDP
utilizadas hacia el final de la década de 1970, se propuso su solucion a
través de los modelos probabilisticos mixtos, los cuales toman en cuenta
los diferentes origenes en las crecientes de un registro. Los modelos
mixtos se aplican bajo dos enfoques diferentes: (a) crecientes
independientes y separables, y (b) crecientes independientes que estan
mezcladas. El ejemplo clasico del primer enfoque es el modelo sugerido
por Waylen y Woo (1982), aplicable cuando las crecientes originadas por
fusidon de la nieve y lluvia son plenamente identificables por su fecha de
ocurrencia en el registro disponible de gastos maximos anuales. Las

crecientes de fusién de nieve originan gastos bajos y ocurren en
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primavera-verano, y las de lluvia generan gastos mayores y suceden en
el inverno de octubre a febrero. Para el segundo enfoque se han propuesto
las mezclas de FDP, por ejemplo: (1) la denominada Gumbel doble,
sugerida por Gonzalez-Villarreal (1970); (2) la distribucién Wakeby,
propuesta por Houghton (1978), que intenta modelar la porcidn izquierda
y derecha de manera separada; (3) el modelo TCEV, desarrollado por
Rossi, Fiorentino y Versace (1984); y (4) la funcion Gumbel mixta
aplicada recientemente por Molina-Aguilar, Gutiérrez-Lépez y Aparicio-
Mijares (2018). Rulfova, Buishand, Roth y Kysely (2016) propusieron la
distribucién TCGEV (two-component generalized extreme value) de dos
componentes de valores extremos generalizados, como un modelo mas
flexible para el analisis de precipitaciones maximas anuales de seis horas

de duracion.

La distribucidon TCEV se describe con detalle en este articulo debido
a que no ha sido aplicada en México de manera sistematica, ni bajo
precepto, ni como una opcidn de los modelos probabilisticos sugeridos en

registros de crecientes con poblaciones mezcladas.

Objetivo

En este trabajo se expone con detalle el origen tedrico de la distribucién
TCEV (two-component extreme value) con cuatro parametros de ajuste,

que conduce a un modelo probabilistico adecuado a registros de
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crecientes anuales que proceden de dos mecanismos fisicamente
diferentes, pero que estdn mezclados. El método de ajuste de la
distribucién TCEV, por medio de maxima verosimilitud, se describe en sus
dos versiones: (1) método numérico de sustituciones sucesivas y (2)
método numérico de optimizacién. Se procesan, con ambos métodos, seis
registros de crecientes tomados de la literatura especializada, los cuales
varian de 31 a 72 datos, y tienen entre tres y seis valores dispersos.
Enseguida, se contrastan seis predicciones de periodos de retorno de 10,
25, 50, 100, 500 y 1 000 anos, cada una con seis valores procedentes del
ajuste de las distribuciones TCEV, Log-Pearson tipo III, General de
Valores Extremos, Logistica Generalizada y Wakeby. Por ultimo, se

formulan las conclusiones de estudio.

Otros métodos de ajuste y aplicaciones de la
distribucion TCEV

Francés (1998) amplido el método de maxima verosimilitud para el uso
conjunto de informacion sistematica e historica de crecientes. En cambio,
Beran, Hosking y Arnell (1986) exponen tres ecuaciones para cuantificar
los momentos de probabilidad pesada (MPP) e indican que tales
expresiones deben resolverse de manera iterativa, por lo cual resultan
mas complicadas que el método de maxima verosimilitud. El
procedimiento del método de los MPP ha sido expuesto por Singh (1998),
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asi como el basado en el principio de maxima entropia, sugerido

originalmente por Fiorentino, Arora y Singh (1987).

Por otra parte, Fiorentino, Versace y Rossi (1985) fueron los
primeros en indicar que la distribucién TCEV mostré un buen ajuste en
registros de precipitacion maxima diaria anual del sur de Italia, que fueron
procesados como series de duracion parcial o de magnitudes superiores
a un valor umbral. Posteriormente, Cannarozzo, D'Asaro y Ferro (1995)
aplicaron la distribucién TCEV de manera regional en Sicilia, Italia, usando
registros de lluvia y de crecientes. Ferro y Porto (2006) usan el modelo
TCEV con el enfoque jerarquico regional en un AFC para Sicilia, Italia. Tal
enfoque regional fue propuesto originalmente por Fiorentino, Gabriele,
Rossi y Versace (1987). Boni, Parodi y Rudari (2006), asi como Aronica y
Candela (2007) emplean la distribucion TCEV en los analisis regionales de
lluvias que han descrito. Escalante-Sandoval y Reyes-Chavez (2004)
realizan un analisis bivariado de crecientes, empleando como

distribuciones marginales la TCEV.

Descripcion de la teoria y datos

FDP de los modelos mixtos
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Waylen y Woo (1982) llaman R a la variable aleatoria que representa a
las crecientes anuales originadas por la precipitacion, que son las mas
grandes, y S a las generadas por la fusidén de la nieve, que son las basicas
0 menores; X; es una nueva variable aleatoria que es el maximo de
ambas; i es el afio, y n es la amplitud del registro disponible. Como se
acepta la hipotesis de que R y S son independientes, su FDP es igual al
producto de ambas, y cada una se estima por separado con los n datos
correspondientes tomados del registro. Entonces, la funcién de

probabilidad de no excedencia de X; es (Francés-Garcia, 1995):
X; = max(R;, S;) (1)
Fx(x)=PX<x)=P(R<x,S<x)=P(R<x)-P(S<x)=Fx)Fx (2)

En el caso mas simple, Fr(x) y Fs(x) son FDP Gumbel, con dos
parametros de ajuste, ubicacién y escala, cada una. La aplicacidon de la
distribucién Gumbel doble de cinco parametros de ajuste se ha resuelto
de manera practica a través de optimizacion numérica no restringida
(Goémez, Aparicio, & Patifo, 2010); su FDP es (Gonzalez-Villarreal, 1970):

Fx(x) = P(X < x) = Fp(x) " [p + (1 = p) * Fs(x)] (3)
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En la ecuacidén anterior, p es la probabilidad de tener eventos
ordinarios. En la distribucion Wakeby (Houghton, 1978), la nueva variable
aleatoria esta definida por la suma, ya que la creciente maxima anual se
produce por la combinacién en el tiempo de los dos mecanismos

generadores y entonces su FDP se expresa en forma explicita como:
x=—a[1—Fx@)]°+c-[1-Fx)]*+e (4)

La estimacion de sus cinco parametros de ajuste se ha resuelto por
medio del método de los momentos L (Hosking & Wallis, 1997) y mediante
optimizacién numeérica restringida (Campos-Aranda, 2001). Por ultimo, la
distribucién Gumbel mixta ha sido ajustada con base en algoritmos
modernos de busqueda (Molina-Aguilar et al., 2018); su FDP es similar a

la Ecuacidn (3), ésta es:

Fy(x) = P(X < x) =p- Fr(x) + (1 —p) - Fs(x) (5)

Génesis de la distribucion TCEV

Proceso compuesto de Poisson
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Rossi et al. (1984) establecieron que un principio tedrico es necesario que
respalde a una cierta FDP, para que pueda ser considerada y aceptada
como un modelo de origen o fuente (parent distribution) de las crecientes
de una cierta regidén geografica. Debido a las limitaciones que tienen los
registros disponibles de crecientes, ademas de sus particularidades
estadisticas, la FDP por seleccionar debe contar con una estructura
probabilistica que simule la procedencia real de las crecientes de la zona

bajo estudio.

Al respecto, Rossi et al. (1984) indican que la hipotesis basica de la
teoria de valores extremos es muy restrictiva, al considerar que las
crecientes anuales provienen del valor maximo de la una serie amplia de
variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas (iid). Un
planteamiento mas flexible y de mayor similitud con la realidad fisica
considera que las crecientes anuales (X) son el maximo de una secuencia
de k numeros aleatorios con distribucion de Poisson, que son variables
aleatorias iid no negativas Z;, conj = 1, 2,..., k, las cuales son también
independientes de k. Lo anterior equivale a modelar X como el maximo
de un proceso compuesto de Poisson, cuya FDP es (Todorovic &
Zelenhasic, 1970):

Fxy(x) = P[X < x] = exp{—A[1 — F;(x)} parax = 0 (6)

en donde A = E[k] es el parametro del proceso de Poisson. Si Z se adopta

como una variable aleatoria exponencial, se tiene que:
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F;(z) =1—exp(—x/0) paraz = 0 (7)

siendo ® = E[Z]. Sustituyendo la Ecuacién (7) en la Ecuacion (6) se

obtiene:
Fx(x) = exp[—A - exp(—x/0)] parax = 0 (8)

La expresion anterior se puede transformar en la FDP Gumbel o tipo
I de valores extremos, haciendo su parametro de ubicacién € igual a 8 por

el logaritmo natural de A, obteniéndose:

Fy(x) = exp{—exp [—%]} para —o < x < 00 (9)
siendo:
g=0-In\ (10)
Y:
A = exp(€/6) (11)
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La Ecuacion (8) tiene una discontinuidad en x = 0, que vale exp(-
A), es decir, exhibe una componente delta, mientras que la Ecuacién (9)
se extiende hacia los valores negativos de x. El valor de exp(-A) es
cercano a cero, excepto quizas en climas aridos por la ocurrencia de

valores nulos (Rossi et al., 1984).

Desarrollo del modelo mixto

Un enfoque posible para tomar en cuenta en los AFC la presencia de
valores dispersos (outliers) y series de una asimetria elevada consiste en
aceptar que el registro de crecientes proviene de dos mecanismos
diferentes de generacidon: uno de ellos origina crecientes de baja
magnitud, pero frecuentes, y el otro genera crecientes extraordinarias
esporadicas. Entonces, asumiendo que existen dos secuencias de
crecientes independientes de variables iid, Z1i, i = 1, 2,..., K1y 22, j =1,
2,..., Kz, cada una definida por un proceso compuesto de Poisson con
parametros A1 = E[K1] y A2 = E[K2], respectivamente, con A1 > Ay. El
numero total K = Ki + K> de crecientes independientes en un afio sera
también un proceso compuesto de Poisson con parametro A = A1 + Az,
mientras que la magnitud Z de las crecientes anuales estara definida por
la mezcla de FDP, es decir (Rossi et al., 1984):

(2) =p-Fz,(2) + (1 =p) Fz,(2) paraz = 0 (12)
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en donde p = A1/A es la proporcion de Z: en la mezcla (crecientes basicas
u ordinarias) y (1 - p) la de las crecientes extraordinarias con mucha
mayor variabilidad. Sustituyendo la Ecuacion (6) en la Ecuaciéon (12) se

obtiene:
Fx(x) = exp{—2;[1 — F;,(x)] = 2;[1 — Fz, ()]} parax = 0 (13)

Designando con X1 y X2 a los maximos anuales de Z; y Z> se tiene

que:
Fy(x) :Fxl(x)'sz(x) (14)

Por ultimo, si Z1 y Z> son variables aleatorias exponenciales, como
en la Ecuacién (8), la Ecuacidon (14) se transforma en la distribucion de

valores extremos de dos componentes (TCEV):
Fx(x) = exp[—A; - exp(—x/6,) — A, - exp(—x/6,)] parax = 0 (15)

Sus cuatro parametros de ajuste caracterizan las crecientes basicas
y las extraordinarias con el nimero medio de crecientes independientes
por afo (A1 > 0, A2 = 0) y la amplitud media del gasto maximo anual (62
> 0: > 0). Fiorentino et al. (1985) destacan que la Ecuacién (15) tiene

una probabilidad finita cercana a cero, cuyo valor es exp(-A), y que en
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ausencia de la componente de valores extraordinarios, la distribucion
TCEV se reduce a la distribucion Gumbel. La funcion de densidad de

probabilidad de X, segun la ecuacion anterior es:

fx(x) = Fx(x) - Y(x) (16)
en la cual:
Px) = (A\1/61) - exp(—x/6;) + (A2/6;) - exp(—x/6;) (17)

Generalizando la Ecuacion (11) y aplicandola a la Ecuacion (15), se
obtiene que el modelo TCEV equivale al producto de dos distribuciones
Gumbel (Rossi et al., 1984; Metcalfe, 1997), ésta es:

Fy(x) = exp{—exp[—(x — &,)/0,]} - exp{—exp[—(x — &,)/6,]} (18)

En la ecuacidn anterior, €1 y €2 son los parametros de ubicacion y 61

y 02 los de escala de cada distribucion Gumbel.

Probabilidad de valores dispersos
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Beran et al. (1986) exponen y analizan diversos aspectos tedricos
complementarios relativos a la distribucién TCEV. Encuentran que al igual
gue la distribucion Wakeby, el modelo TCEV tiene extremo derecho mas
denso que la mayoria de las FDP utilizadas en hidrologia. También
demuestran que la distribucion TCEV es capaz de mostrar el fenédmeno de

separacién al utilizar registros amplios de Inglaterra.

Beran et al. (1986) sugieren que la proporcion de valores dispersos
de un registro es de interés y puede ser utilizada para validar la
aceptacion de la distribucién TCEV. Esta proporcion denominada g es

funcidon de 8 y A, segun las expresiones siguientes:

6=0,/6, (19)
A=Ay /A0 (20)
; .
0= -3 SN r (2) 21)

Beran et al. (1986) exponen una grafica para estimar g, cuyas
rectas varian de 0.01 a 0.90, con 6:In A en las abscisas y 6 en las
ordenadas. También indican que en la Ecuacién (21) la serie converge
rapidamente para g < 0.90 y que cuando se empled la distribucién TCEV
con 2 334 estaciones-afno de 57 registros de Inglaterra se obtuvo un valor
disperso por cada 33 datos maximos anuales; es decir, g = 3.03 %, en

cambio, Rossi et al. (1984) encuentran en los rios italianos un valor
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disperso por cada siete datos anuales, es decir, g = 14.3 %. Para estimar
el valor de la funcion Gamma se puede emplear la aproximacion de
Stirling (Davis, 1972):

F(w) ~ W, ww—l/Z \/ﬁ(l + L_|_ 1 ___ 139 571 + ) (22)

12w 288w? 51840w3  2488320w*

Ajuste por maxima verosimilitud

1. Método Numeérico de Sustitucion Sucesiva

Rossi et al. (1984) exponen el logaritmo natural de la funcién de maxima

verosimilitud y lo designan por Lsmyv; Su expresion es:
Limy = iz1In fx () = Xing In Fy(x) + 272, In Y (xy) (23)

Igualando a cero las derivadas parciales de Lsy con respecto a los
cuatro parametros de ajuste y realizando varias operaciones algebraicas,
Rossi et al. (1984) obtienen las cuatro ecuaciones siguientes, las cuales

se resuelven mediante una técnica numérica de sustitucion sucesiva:
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n exp(—xi/ej)

_ =1 y(xy) .
N = g S e(-xey) PR = 12 (24

n xi-exp(—xi/ej)
6, = i C) paraj = 1,2 (25)

x: exp(—xi/ej)
Z?=1 xi'exp<_e_]l,> +Z?=1W

Para asegurar una convergencia rapida conviene iniciar con unos
valores de A y 8 lo mas aproximados posible. Para la busqueda de los
valores iniciales, primero se dibujan en el papel Gumbel-Powell (Chow,
1964) los datos del registro de crecientes, asignandoles una posicion
grafica o probabilidad de no excedencia por medio de la formula de
Weibull (Benson, 1962):

PX <x)= ni (26)

+1

donde m es el nUmero de orden del dato cuando éstos han sido ordenados
de menor a mayor; n es el nUmero de observaciones, crecientes o datos.
Enseguida se identifica la serie basica y se representa por una linea recta
o distribucion Gumbel (Ecuacion (9)), definiendo un punto F1, X1 en su
inicio y otro hacia el final de los datos, que se designa F2, X2. Después se
traza otra recta o modelo Gumbel con mayor pendiente para representar
los valores extremos o crecientes extraordinarias, usando como punto

inicial F2, X2, y definiendo un punto final en F3, X3 hacia el ultimo de los
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datos. Estas tres parejas de valores son llevados a las férmulas siguientes,
gue proceden de la Ecuaciéon (9) (Campos-Aranda, 2002), para definir los

valores iniciales A\; y 6;:

0, = % — {~In[- In(FD)]} (27)
£, = X1 — 0,{—In[— In(F1)]} (28)

A = exp(€;/6;) (29)

0, = % — {~In[- In(F2)]} (30)
£, = X2 — 0,{— In[- In(F2)]} (31)

A, = exp(€2/6,) (32)

Con base en los valores iniciales, se aplican por primera vez la
Ecuacion (24) y Ecuacién (25), y se evalua la funcién logaritmica de
maxima verosimilitud (L), con la Ecuacion (23), y con la Ecuacion (15)
y Ecuacion (17) auxiliares. También se calcula el error estandar de ajuste

con la Ecuacion (33).

Enseguida, los nuevos valores de A;j y 8 se convierten en los iniciales

y se vuelven a aplicar la Ecuacién (24) y Ecuacién (25). Si el valor de Lsny
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disminuyd, se repite el proceso; si aumentd, se suspende la sustitucion
sucesiva. Este proceso se programé en lenguaje Basic y se llamod a tal
codigo TCEVMV.

Al concluir el proceso, se tienen los valores optimos de los
parametros de ajuste y con ellos se aplica de manera repetida la Ecuacién
(15) para obtener parejas de valores de x y Fx(x), a fin de construir el
modelo TCEV en el papel Gumbel-Powell, y obtener las predicciones
buscadas asociadas con periodos de retorno (7r) o intervalos promedio
de recurrencia de 10, 25, 50, 100, 500 y 1 000 afios. El Tr es el reciproco
de la probabilidad de excedencia y entonces los Tr citados corresponden
a probabilidades de no excedencia [Fx(x)] de 0.90, 0.96, 0.98, 0.99,
0.998 y 0.999, respectivamente.

2. Método de maximizacion de la funcion objetivo

Metcalfe (1997) propuso maximizar el logaritmo de la funcién de maxima
verosimilitud (Ecuacién (23)), para el ajuste de la distribucién TCEV; por
ello, Campos-Aranda (2002) uso el valor negativo de tal expresion (L),
como funcién objetivo a minimizar por medio de un algoritmo numeérico
de multiples variables no restringidas (Rosenbrock, 1960), a través del
codigo disponible en Fortran (Kuester & Mize, 1973), el cual fue traducido
al lenguaje Basic por facilidad de manejo de datos e impresiones
(Campos-Aranda, 2003).
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Las pruebas numéricas demostraron que el uso de la Ecuacién (18)
en la Ecuaciéon (23) es mas conveniente que la aplicacién de la Ecuacion
(15) debido a una mayor estabilidad numérica y una convergencia mas
rapida hacia el minimo buscado. Este algoritmo numérico se programo en

lenguaje Basic y se designd a tal codigo TCEVROS.

Para el arranque del algoritmo de Rosenbrock se definen unos
valores iniciales de las variables a optimizar o parametros de ajuste de la
distribucién TCEV; con base en la Ecuacion (27), Ecuacién (28), Ecuacidn
(29), Ecuacidn (30) y Ecuacién (31). Con tales valores iniciales (g1, 81, €
y 82) se calcula la primera magnitud de la funcion objetivo (Ecuacion (23),
auxiliandose de la Ecuacidon (17)) y se comienza la busqueda del minimo

por medio del algoritmo de Rosenbrock.

Al concluir el proceso, se definen las etapas y evaluaciones de la
funcion objetivo (FO) y se obtienen los valores éptimos de los parametros
de ajuste, y con ellos se aplica de manera repetida la Ecuaciéon (18) para
obtener parejas de valores de x y Fx(x), asi como las predicciones, como

se hizo en el método numeérico de sustitucion sucesiva.

Error estandar de ajuste

Con fines de comparacion cuantitativa del ajuste logrado con la

distribucién TCEV y el método de maxima verosimilitud frente a otros
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modelos probabilisticos, se propuso estimar el llamado error estandar de
ajuste (EEA), definido como (Kite, 1977):

n —en211/2
EEA = I:Zl=1(Q01 Qcy) ] (33)

n—-np

siendo n el numero total de datos; Qoj, el gasto maximo anual observado
ordenado de menor a mayor; y Qc;, el gasto maximo calculado con la
distribucién TCEV (Ecuacion (15) o Ecuacién (18)), para la misma
probabilidad de no excedencia asignada al gasto observado mediante la
formula de Weibull (Ecuacion (26)). Por ultimo, np es el niumero de

parametros de ajuste; en este caso, cuatro: A1 0 €1; 61, A2 0 €2, 2.

Como la Ecuacién (15) y la Ecuacion (18) no tienen solucidn inversa,
el planteamiento fue utilizar el método numeérico de biseccion con
tolerancia de error igual a 0.0001 entre la probabilidad calculada
(Ecuacion (26)) y la obtenida con la Ecuacion (15) o con la Ecuacion (18),
utilizando valores limites inferior de 0.001 de Qo; y superior de tres veces
Qo;. La evaluacion del EEA se intenté al terminar el calculo de los valores
iniciales de los parametros de ajuste (Ecuacion (27), Ecuacién (28),
Ecuacion (29), Ecuacién (30), Ecuacion (31) y Ecuacion (32)). Algunas
veces el método numeérico de biseccidon no funciond, por ejemplo, cuando
la distribucién TCEV no coincide con los datos; para tales casos se suprime
el uso de la subrutina del EEA. El otro calculo del EEA se realizé al terminar
el método numeérico de sustitucidén o el algoritmo de Rosenbrock, y por lo

general concluyé de modo satisfactorio.
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Registros de crecientes por procesar

Se procesaron seis series de gastos maximos anuales (m3/s) tomadas de
la literatura especializada, las cuales se exponen en orden progresivo de
amplitud (n) en la Tabla 1. Su procedencia es la siguiente: (1) tomado de
Haan, Barfield y Hayes (1994) de la localidad llamada Beargrass Creek
con 31 valores; (2) el registro de 37 valores de la estacién Santa Cruz, lo
han expuesto Molina-Aguilar et al. (2018); (3) Francés-Garcia (1995)
presento el del rio Turia en la estacidon E-25 con 41 datos; (4) el registro
de 53 datos en la estacidon Huites procede de Campos-Aranda (1999); (5)
Gomez et al. (2010) mostraron el registro de 58 datos en la estacion La
Cufa; por ultimo, (6) Kite (1991) presentd los datos del rio St. Mary con
72 datos.

Tabla 1. Gastos maximos anuales (m3/s) en los seis registros
procesados de las estaciones hidrométricas: Beargrass Creek, Santa

Cruz, E-25 rio Turia, Huites, La Cufia y rio St. Mary.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 442-489. DOI:
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Nam Registro nimero
1 2 3 4 5 6
1 51.3 2142.0 139 2 085 1 530 784.0 595.2 565 | 824
2 22.4 1023.4 90 2 531 8 000 736.8 110.2 294 | 292
3 23.8 837.6 63 14 376 5496 510.0 523.9 | 303 | 345
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4 49.6 1161.2 2 300 2580 3 385 461.0 1636.3 | 569 | 442
5 25.4 1 062.0 26 1 499 1374 411.0 1168.0 | 232 | 360
6 60.0 784.2 260 1165 1245 326.0 295.0 405 | 371
7 34.5 1 086.3 117 1127 2 299 349.8 212.8 228 | 544
8 36.5 487.8 76 3215 1 345 130.4 367.4 232 | 552
9 21.7 677.0 514 10 000 11 350 690.0 144.6 394 | 651
10 44.5 807.0 84 3229 2 509 266.0 78.4 238 | 190
11 35.1 553.0 90 677 2 006 199.0 261.9 524 | 202
12 30.0 1 252.0 3 700 1266 1180 690.0 196.3 368 | 405
13 42.2 369.5 88 1025 - 340.6 46.8 464 | 583
14 25.0 293.0 155 955 - 249.6 313.8 411 | 725
15 37.4 1157.2 199 4 780 - 350.0 319.6 368 | 232
16 93.4 762.2 60 696 - 317.0 621.1 487 | 974
17 68.0 1074.0 58 593 - 732.6 824.5 394 | 456
18 27.6 1 280.0 79 3010 - 265.1 - 337 | 289
19 26.0 1 002.0 150 1908 - 743.6 - 385 | 348
20 111.0 3 680.0 918 15 000 - 463.9 - 351 | 564
21 32.6 861.0 90 1 396 - 1474.9 - 518 | 479
22 24.7 888.8 133 1620 - 323.0 - 365 | 303
23 20.2 1166.4 25 2702 - 160.4 - 515 | 603
24 41.1 950.0 150 1319 - 763.8 - 280 | 514
25 20.0 7000.0 136 1 944 - 578.0 - 289 | 377
26 147.2 484.0 35 2420 - 191.8 - 255 | 318
27 60.9 920.6 43 2 506 - 2 440.0 - 334 | 342
28 33.1 812.0 34 1534 - 238.4 - 456 | 593
29 58.9 3332.4 40 1 508 - 622.1 - 479 | 378
466
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30 35.4 898.0 238 1 558 - 1374.0 - 334 | 255
31 64.3 2 790.0 37 2 200 - 439.7 - 394 | 292
32 - 620.0 49 2 225 - 280.2 - 348 -
33 - 1 495.0 32 7 960 - 267.2 - 428 -
34 - 836.0 42 4 001 - 287.3 - 337 -
35 - 940.0 34 1067 - 280.7 - 311 -
36 - 3 080.0 117 3233 - 156.5 - 453 -
37 - 1 550.0 64 1119 - 455.5 - 328 -
38 - - 48 6178 - 501.2 - 564 -
39 - - 48 4 443 - 385.0 - 527 -
40 - - 42 1474 - 698.2 - 510 -
41 - - 144 2 508 - 184.7 - 371 -

Para las tres estaciones de aforo de México se citan enseguida su
clave, ubicacion y periodo de registro: (1) Santa Cruz: 10040, rio San
Lorenzo de la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), 1944-1980; (2) Huites:
10037, rio Fuerte de la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), 1941-1993;
y (3) La Cuna: 12054, rio Verde de la Region Hidroldgica No. 12-3 (rio
Santiago), 1947-2004.

Verificacion de la homogeneidad de los registros

467
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 442-489. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-10



@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
T ) \E:_“y Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
genologiay (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciaszAgua

Para que los resultados del AFC sean confiables, los datos a utilizar deben
proceder de un proceso aleatorio estacionario, lo cual implica que no haya
cambiado en el tiempo. Entonces los registros de crecientes deben estar
integrados por datos independientes, que estén libres de componentes

deterministicas, para que tal registro sea homogéneo.

A fin de comprobar lo anterior, se aplicaron siete pruebas
estadisticas, una general, el Prueba de Von Neumann y seis especificas:
dos de persistencia (Anderson y Sneyers), dos tendencia (Kendall y
Spearman), una para el cambio en la media (Cramer) y la ultima para
buscar inconsistencia en la dispersiéon (Bartlett). Estas pruebas se pueden
consultar en WMO (1971), y Machiwal y Jha (2008). Todas las pruebas
citadas se aplicaron con un nivel de significancia (a) del 5 % vy seis de
ellas indican que los registros seleccionados son homogéneos. La prueba
de Bartlett detecta pérdida de homogeneidad por exceso de variabilidad

debido a la presencia de los valores dispersos.

Como complemento se aplicé la prueba de Wald-Wolfowitz, no
paramétrica, que ha sido utilizada por Bobée y Ashkar (1991), y por Rao
y Hamed (2000) para probar independencia y estacionariedad en
registros de gastos maximos anuales (x;). Con base en esta prueba,

también se aprobd la calidad estadistica de los registros por procesar.

Resultados y su analisis
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Ajustes segiin método numeérico de sustitucion

En la Tabla 2 y Tabla 3 se muestran los resultados del ajuste de la

distribucién TCEV a los seis registros procesados con base en la Ecuacion

(24) y Ecuacién (25). Se observa que el nimero de iteraciones varié de 1

a 15 y que Unicamente en el registro 3 del rio Turia no se pudo evaluar el

EEA inicial. La valoracién de la calidad del ajuste logrado con este método

sera estimada durante el contraste de sus predicciones.

Tabla 2. Resultados del ajuste de la distribucion TCEV segun el método

numeérico de sustitucion en las tres estaciones hidrométricas indicadas.

Estacion Beargrass Creek Santa Cruz Rio Turia
Datos en Haan et al. (1994) | Molina-Aguilar et Francés-Garcia
al. (2018) (1995)
Ndmero de 31 37 41
datos
Minimo, maximo 20.0, 147.2 293.0, 7 000.0 25.0, 3 700.0

F1, X1 0.20, 24.0 0.022, 300.0 0.10, 35.0
F2, X2 0.83, 62.0 0.830, 1600.0 0.90, 500.0
F3, X3 0.97, 148.0 0.974, 7000.0 0.98, 1750.0
(A1)inicial 6.282 7.662 2.904
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(01)inicial 17.6 430.5 150.8
(A2)inicial 0.688 0.333 0.204
(82)inicial 47.5 2 760.3 756.9
FO(In L)inicial -139.490 -293.149 -278.073
EEAiniciai (m3/s) 11.6 375.3 -
Ndmero de 4 1 15
iteraciones:
(A1)final 12.120 6.558 5.030
(01)final 15.8 337.0 38.0
(A2)final 0.784 0.238 0.138
(02)final 46.4 2180.2 1401.5
FO(INn L)final -137.440 -290.976 -243.446
EEAfina (m3/s) 6.9 328.3 246.8

Tabla 3. Resultados del ajuste de la distribucion TCEV segin método

numeérico de sustitucion en las tres estaciones hidrométricas indicadas.

Estacion Huites La Cuia St. Mary’s River
Datos en Campos-Aranda Gomez et al. Kite (1991)
(1999) (2010)
Numero de datos 53 58 72
Minimo, maximo | 593.0, 15 000.0 46.8, 2 440.0 190.0, 974.0
F1, X1 0.10, 1 000.0 0.018, 50.0 0.05, 220.0
F2, X2 0.80, 3 500.0 0.905, 860.0 0.95, 660.0
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F3, X3 0.98, 16 700.0 0.984, 2 475.0 0.99, 1 040.0
(A1)inicial 5.857 5.047 22.894
(61)inicial 1071.1 219.2 108.2
(A2)inicial 0.422 0.263 0.870
(62)inicial 5495.4 886.0 233.1
FO(In L)inicial -473.167 -412.894 -452.755
EEAinicial (m3/s) 790.1 116.4 33.9
No. iteraciones: 5 5 1
(A1)final 6.450 4.945 21.770
(61)final 655.4 160.9 100.1
(A2)final 0.358 0.253 0.706
(62)final 5088.6 734.5 181.1
FO(In L)final -466.344 -408.736 -452.673
EEAfina (M3/s) 478.7 83.1 30.3

En la Figura 1 se tienen dibujados, en el papel de probabilidad
Gumbel-Powell, los datos del registro en la estacién Huites, en intervalos
de cinco valores del 1 al 40, y de ahi en delante de 1 en 1. Con lineas
punteadas se muestran las rectas que representan a las dos poblaciones
y con linea continua la distribucion TCEV calculada con el método
numeérico de sustitucion sucesiva. Se observa que el modelo TCEV sigue
de manera aproximada a las crecientes basicas hasta la nimero 42, pero
se aparta de las extraordinarias desde la numero 43 y coincide con la

ultima, que es el dato 53.
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Figura 1. Ajuste con el método de sustitucion sucesiva de la
distribucién TCEV a las crecientes de la estacién Huites, en el papel de

probabilidad Gumbel-Powell.

Ajustes segiin método numérico de optimizacion
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En los registros de Santa Cruz y La Cuia, los valores iniciales definidos
por los puntos F1, X1 a F3, X3 no permitieron el arranque del algoritmo
de Rosenbrock y, por ello, se modificaron ligeramente, como se muestra
en la Tabla 4 y Tabla 5, de resultados del ajuste de la funcion TCEV a los
seis registros procesados. Se observa que algunas veces este método
mejord el ajuste (menores Ly Y EEA), como en el primero y el ultimo de
los registros procesados, y en otras ocasiones no superdé los resultados
del método numeérico de sustitucién, como fue el caso de los registros del
rio Turia y de Huites. Por lo anterior, se recomienda que de manera

normal se apliguen ambos métodos de ajuste por maxima verosimilitud.

Tabla 4. Resultados del ajuste de la distribucion TCEV segun el método

numérico de optimizacion en las tres estaciones hidrométricas indicadas.

Estacion Beargrass Santa Cruz Est. 25 Rio
Creek Turia
F1, X1 0.20, 24.0 0.10, 550.0 0.10, 35.0
F2, X2 0.83, 62.0 0.78, 1 300.0 0.90, 500.0
F3, X3 0.97, 148.0 0.95, 3 830 0.98, 1 750.0
(£1)inicial 32.387 830.945 160.738
(61)inicial 17.624 336.852 150.759
(&2)inicial -17.785 -932.923 -1 203.201
(02)inicial 47.848 1 603.572 756.855
FO(IN L)inicial -139.490 -291.499 -278.073
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EEAinicial (m3/s) 11.6 432.9 -
Namero de etapas 6 8 17
Namero de 72 118 232
evaluaciones
(&€1)final 27.918 729.148 60.849
(©1)final 8.133 277.394 36.710
(&2)final -19.230 -1 274.057 -1913.153
(02)final 43.013 1719.063 1133.334
FO(IN L)final -134.291 -289.773 -243.634
EEAfina (Mm3/s) 5.9 397.9 267.0

Tabla 5. Resultados del ajuste de la distribucion TCEV segin método

numérico de optimizacion en las tres estaciones hidrométricas indicadas.

Estacion Huites La Cuia St. Mary’s River
F1, X1 0.10, 1 000.0 0.05, 80.0 0.01, 185.0
F2, X2 0.80, 3 500.0 0.88, 750.0 0.90, 580.0
F3, X3 0.98, 16 700.0 0.97, 1 850.0 0.99, 1 010.0
(£1)inicial 1 893.361 313.058 344.690
(B1)inicial 1 071.135 212.414 104.565
(£2)inicial -4742.809 -827.543 168.192
(62)inicial 5 495.425 766.904 182.996
FO(IN L)inicial -473.167 -411.328 -455.004
EEAiniciai(m3/s) 790.1 93.9 50.4
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Namero de 12 6 8
etapas
Namero de 184 127 98
evaluaciones
(&1)final 1 445.455 280.490 315.582
(61)final 639.558 162.207 96.423
(&€2)final -6 417.104 -1 157.494 165.375
(02)final 5969.293 852.125 145.344
FO(IN L)final -466.337 -408.863 -451.528
EEAfina (m3/s) 540.6 54.4 22.5

En la Figura 2 se tienen dibujados, en el papel de probabilidad
Gumbel-Powell, los datos del registro en la estacion La Cufia en intervalos
de cinco valores del 1 al 50, y de ahi en delante de 1 en 1. Con lineas
punteadas se muestran las rectas que representan a las dos poblaciones
y con linea continua la distribucidon TCEV calculada con el método de
maximizacién de la funcion objetivo. Se observa que el modelo TCEV

representa de forma excelente a todas las crecientes.
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Figura 2. Ajuste con el método de maximizacién de la funcion objetivo
de la distribucion TCEV a las crecientes de la estacion La Cuia, en el

papel de probabilidad Gumbel-Powell.
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Contrastes de las predicciones de la distribucion TCEV

Un primer contraste se realizé entre las predicciones obtenidas con cada
uno de los dos métodos de ajuste de la distribucidn TCEV aplicados. Se
deduce que ambos métodos conducen a predicciones similares en todos
los registros, destacando el ultimo por su similitud y el de la estacién
Huites por sus diferencias. Lo anterior ratifica la sugerencia de ajustar el

modelo TCEV con ambos métodos expuestos.

El segundo contraste de predicciones se llevd a cabo utilizando las
tres distribuciones cuya aplicacidon ha sido sugerida bajo precepto. La Log-
Pearson tipo III (LP3) en EUA; la General de Valores Extremos (GVE) en
Inglaterra, de 1975 a 2000; y la Logistica Generalizada (LOG), que
actualmente se aplica en Inglaterra (Shaw, Beven, Chappell, & Lamb,
2011). Ademas, se aplicé la distribucion Wakeby (Houghton, 1978), que
ha demostrado gran versatilidad y habilidad descriptiva, al ser una funcién

mixta.

La distribucion LP3 se ajusté con el método de momentos en el
dominio logaritmico (WRC, 1977) y en dominio real (Bobée, 1975),
adoptando la de menor EEA; en cambio, las funciones GVE, LOG y Wakeby
se aplicaron con el método de los momentos L (Stedinger, Vogel &

Foufoula-Georgiou, 1993; Hosking & Wallis, 1997; Campos-Aranda,
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2018). En la Tabla 6 se exponen las predicciones estimadas con cada uno

de los cuatro modelos probabilisticos citados.

Tabla 6. Predicciones de los periodos de retorno indicados, obtenidas

con cinco distribuciones de probabilidad, en los seis registros

procesados.
Estacion(*) EEA Periodos de retorno, en aifos
FDP (**) (m3/s) 10 25 50 100 500 1 000

Beargrass Creek (nvd = 3; q = 9.7 %)

TCEV (ns) 6.9 102 [ 139 171 203 277 309
TCEV (no) 5.9 78 118 149 179 248 278
LP3 (dI) 3.4 77 111 143 184 320 404
GVE (mL) 7.7 76 107 138 177 313 398
LOG (mL) 4.9 74 105 136 178 334 440
WAK (mL) 7.2 79 110 138 170 266 319

Santa Cruz (nvd = 6; q = 16.2 %)

TCEV (ns) 328.3 2080 | 3845 5375 | 6898 | 10417 | 11 929
TCEV (no) 397.9 2620 | 4225 5435 | 6635 9408 | 10 600
LP3 (mdl) 255.6 2510 | 3943 5445 | 7440 | 14947 | 20 026
GVE (mL) 499.8 2348 | 3677 5127 | 7133 | 15296 | 21 234
LOG (mL) 340.5 2290 | 3571 5003 7033 | 15694 | 22 265
WAK (mL) 502.2 2348 | 3725 5205 | 7213 | 15084 | 20 616

Est. 25, rio Turia (nvd = 4; q = 9.8 %)

TCEV (ns) 246.8 381 1708 | 2693 | 3671 5932 | 6905
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TCEV (no) 267.0 638 1712 | 2510 | 3300 5129 | 5915
LP3 (mdl) 207.0 408 1093 | 2323 | 4975 | 30 201 | 66 688
GVE (mL) 441.0 453 958 1666 | 2883 | 10223 | 17612
LOG (mL) 416.9 355 750 1307 | 2269 8 144 | 14 119
WAK (mL) 501.0 369 793 1385 | 2395 8 404 | 14 381

Huites (nvd = 6; q = 11.3 %)
TCEV (ns) 478.7 | 6240 | 11 050 | 14 630 | 18 200 | 26 387 | 29 916
TCEV (no) 540.6 | 7025 | 12680 | 16 870 | 21 045 | 30 675 | 34 814
LP3 (mdl) 949.9 | 6290 | 10492 | 15061 | 21 303 | 45851 | 63 053
GVE (mL) 1007.1 | 5948 | 9614 | 13600 | 19 091 | 41 299 | 57 363
LOG (mL) 984.2 | 5786 | 9322 | 13263 | 18 830 | 42 460 | 60 302
WAK (mL) 893.1 | 6303 | 10070 | 13834 | 18626 | 35412 | 46 091
La Cuia (nvd = 5; g = 8.6 %)
TCEV (ns) 83.1 847 1359 | 1858 | 2369 | 3554 | 4064
TCEV (no) 54.4 926 1575 2168 2762 4 137 4 729
LP3 (mdr) 74.8 991 1389 | 1719 | 2078 | 3025 | 3486
GVE (mL) 97.1 941 1373 | 1784 | 2290 | 3964 | 4979
LOG (mL) 61.1 913 1338 | 1764 | 2313 | 4304 | 5614
WAK (mL) 95.2 958 1400 | 1799 | 2265 | 3668 | 4446
St. Mary’s River (nvd = 4; g = 5.6 %)
TCEV (ns) 30.3 568 680 769 862 1099 | 1211
TCEV (no) 22.3 595 707 795 888 1122 | 1233
LP3 (mdl) 16.8 600 712 797 883 1093 | 1188
GVE (mL) 22.1 603 713 796 881 1079 | 1167
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LOG (mL) 15.5 589 706 807 919 1240 1410
WAK (mL) 23.3 605 715 794 868 1025 1087

*nvd = numero de valores dispersos.

n = numero de datos del registro.

g = (nvd/n)-100.

** Método de ajuste:

ns = numérico de sustitucién.

no = numérico de optimizacion.

mdl = momentos en el dominio logaritmico.
mdr = momentos en el dominio real.

mL = momentos L.

En términos generales, las distribuciones LP3, GVE, LOG y WAK
conducen a predicciones mayores en todos los registros procesados en
los periodos de retorno (7r) de 500 y 1 000 afios. Adoptando el criterio
de seleccidén del menor EEA, en los tres primeros registros la funcion LP3
seria la opcién a tomar, pero ello conduce a predicciones elevadas en los
Tr de 500 y 1 000 afios. Lo anterior es notable en el rio Turia y en Santa
Cruz, y podria ser aceptable en el registro 1. Lo contrario ocurre en los
registros de Huites y de La Cufia, en los cuales la mejor opcidon es la
distribucién TCEV, en el primero a través del método numérico de
sustitucién y en el segundo con el de optimizacién (ver Figura 1 y Figura
2). Por ultimo, en el registro de St. Mary’s River, la distribucién con el
menor EEA es la Logistica Generalizada, cuyas predicciones son las mas
grandes, pero del mismo orden de magnitud que las obtenidas con los
otros modelos probabilisticos.

480
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 442-489. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-10



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Teenologlay (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

C1enc1astgua

Conviene destacar que las predicciones de la distribucion TCEV en
la estacién Huites (Figura 1), practicamente coinciden con las obtenidas

con el enfoque global por Campos-Aranda (1999).

Otra apreciacion que se detecta en la Tabla 5 es la siguiente: cuando
el porcentaje de valores dispersos (q) es cercano al 10 % o lo excede; las
distribuciones que se aplican bajo precepto y la Wakeby pueden conducir
a predicciones muy elevadas en los Tr superiores a los 100 afios, sobre
todo si tales valores dispersos son muy grandes comparados con las
crecientes ordinarias, como en el caso de los registros del rio Turia, Huites
y Santa Cruz. En tales registros, el modelo TCEV es una opcién que
siempre hay que emplear, pues su origen tedrico justifica su aplicacién en
muestras de crecientes que proceden de dos mecanismos fisicos
diferentes de formacién, pero que estdan mezcladas y por ello muestran

valores dispersos (outliers).

Conclusiones

Primera: la distribucién TCEV constituye una opcidon muy importante para
modelar crecientes cuando el registro disponible consiste de eventos
asociados con dos procesos hidrometeoroldgicos diferentes; es decir,
cuando existen gastos que se apartan bastante de la tendencia general

de los datos, al dibujarlos en el papel Gumbel-Powell.
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Segunda: de acuerdo con los resultados de la Tabla 2, Tabla 3, Tabla
4 y Tabla 5, el ajuste de la distribucion TCEV mediante el método de
maxima verosimilitud, segun el proceso numérico de sustitucién sucesiva
y de optimizacidn mediante el algoritmo de Rosenbrock, son
procedimientos simples que por lo general convergen y se complementan,
ya que unas veces el primero aporta mejores resultados (menores Ly Y

EEA) y otras el segundo.

Tercera: el contrate de las predicciones con seis periodos de retorno
de la distribucion TCEV (mostrado en la Tabla 6) permite observar que
sus dos métodos de ajuste por maxima verosimilitud conducen a
predicciones similares en todos los registros. Lo anterior ratifica la

sugerencia de ajustar el modelo TCEV con ambos procesos expuestos.

Cuarta: las predicciones de las distribuciones que se aplican bajo
precepto (LP3, GVE, y LOG) y del modelo probabilistico Wakeby pueden
servir para ratificar o acotar las estimaciones obtenidas con la funcién
TCEV, y ayudar en la seleccion de las crecientes de diseno, al tomar en
cuenta la génesis de las crecientes, el EEA y las capacidades predictivas

de cada distribucion.
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