Ingenierfa Investigacion y Tecnologia, ISSN 2594 0732, 1.5, 199-207, 2000

(articulo arbitrado)

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/11.25940732¢.2000.01n5.021

Descripciéon y aplicacidén del modelo Poisson-Pareto en el
anadlisis de frecuencia de crecientes con series
de duracién parcial

D.F. Campos-Aranda
Facultad de Ingenieria de la UASLP
Email: dcampos@uaslp.mx

(recibido: enero de 1999; aceptado: abril de 1999)

Resumen

Inicialmente, este articulo describe conceptos de tépicos asociados con el tema tratado. En seguida se

expone con detalle el modelo probabilistico Poisson-Pareto, incluyendo sus bases tedricas, ecuaciones y el

procedimiento de estimacién de sus parametros de ubicacion, escala y forma. Posteriormente, se citan y

discuten dos aplicaciones numéricas reales y se formulan varios comentarios relativos a la utilidad del

modelo descrito.

Descriptores: excedencias, distribucién Pareto, proceso de Poisson, Series de Duracion Parcial.

Abstract
Firstly, several topics associated to this work are conceptually described. Then, the probabilistic

Poisson-Pareto model is described in detail, including its theoretical bases, equations and estimation

proceduresfor shape, scale and location parameters. Later on, two actual numerical applications are

cited and discussed. Finally, several comments are advanced about the potential application ofthe

model described.

Keywords: overflow, Pareto s distribution, Poisson § processes, pardal duration series

Introduccién

(Qué es el andlisis de frecuencia?

Uno de los problemas fundamentales de la hidrologia
superficial consiste en estimar crecientes o gastos
maximos asociados con una determinada probabilidad de
excedencia o riesgo de ocurrencia en un cierto lapso;
estas estimaciones constituyen el objetivo fundamental
de la hidrologia probabilistica (Campos, 1998, 1999).
Con tales magnitudes se realiza el disefio hidraulico y
estructural de obras de infraestructura contra crecientes,
tales como: bordos o diques de proteccién o encauza-
miento, alcantarillas y puentes, almacenamientos
pequeilos de detencidn, asi como todo tipo de estructuras
de drenaje urbano o agricola (GASIR, 1996).

Cuando se dispone de informacién hidrométrica en
el sitio del proyecto, cerca de éste o en su region geogra-
fica, el andlisis de frecuencia de crecientes (AFC) se

lleva a cabo modelando probabilisticamente los registros
o muestras disponibles y aplicando las técnicas del
analisis regional de crecientes (Campos, 1994a, b). Si no
existen tales datos, el AFC se aborda a través del estudio
probabilistico de las lluvias maximas disponibles
(Campos y Gomez de Luna, 1990) para construir una
tormenta de disefio y posteriormente obtener el gasto
méaximo buscado, utilizando por ejemplo, la teoria del
hidrograma unitario.

({Qué son las Series de Duracién Parcial (SDP)?

La modelacién probabilistica de crecientes, lluvias
maximas, vientos y oleajes maximos, asi como otras series
de datos hidroldgicos extremos, se puede llevar a cabo
bajo dos enfoques; primero, usando una Serie Anual de
Méximos (SAM), la cual considera tinicamente el evento
extremo de cada afio; y segundo, a través de las SDP o de
eventos superiores a un valor base o umbral (Fig. 1).
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Figura 1 Representacion esquemdtica de un hidrograma
Yy sus excedencias con respecto a
un valor umbral xo

La objecion para usar la SAM es que esta integrada s6lo por
los eventos maximos de cada afio, ignorando las magni-
tudes secundarias que puedan exceder de las mayores de
otros anos. Adicionalmente, en climas dridos y semidridos
los gastos médximos anuales pueden ser de ceros o muy
pequeiios, de manera que es un error designar como
crecientes a dichos eventos (Stedinger et al, 1993).

El analisis probabilistico de las SDP, evita los problemas
anteriores al tomar en cuenta todos los eventos maximos
independientes que exceden a un valor umbral; esto cons-
tituye su desventaja, ya que se debe tener un criterio para
identificar solamente magnitudes independientes (Fig. 1);
entonces, el andlisis con SDP es un poco mas complicado
que el realizado con la SAM.

Otra ventaja de las SDP consiste en permitir hacer un
mejor uso estadistico de los registros cortos; por ejemplo,
los que no exceden de 20 afios. En términos estadisticos, las
estimaciones de gastos maximos procedentes de las SDP,
presentan una variancia menor que las obtenidas con
SAM, siempre y cuando el numero de eventos exceda de
1.65 veces el nimero de afios de registro (NRCC, 1989;
Stedinger et al., 1993).

(Como se forman las SDP?

Aunque en la prictica, las SDP son formadas o integradas
de una manera un tanto subjetiva, en el caso de
crecientes, el NERC (1975) indica que cuando dos o mads
gastos pico ocurren muy préximos, se adopta el mayor y
del resto sélo aquellos que cumplen con las dos condi-
ciones siguientes: a) independencia en la descarga: el
descenso entre dos gastos pico debe ser al menos dos
tercios del primer pico; yb) independencia en tiempo: dos
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gastos picos deben estar separados por al menos tres veces
el tiempo de pico, éste ultimo definido como el promedio
de los tiempos de pico de 5 hidrogramas de crecientes
aisladas. En el caso de lluvias mdximas, Schulz (1976)
indica que con dejar un lapso de dos semanas entre
eventos, se garantiza que éstos procedan de fendmenos
hidrometeorolégicos diferentes.

Otro aspecto importante de las SDP es el nimero
promedio de excedencias por afio, recomenddndose con
fines practicos que su numero fluctie de tres a cinco
(Kottegoda, 1980; Taesombut y Yevjevich, 1978). Sin
embargo, para asegurar la condicién de independencia
entre eventos, se ha recomendado, segiun Ashkar y
Rousselle (1987), que solamente ocurran dos a tres exce-
dencias por aiio.

Descripcién del modelo Poisson-Pareto

Aspectos conceptuales

Dos tépicos deben ser abordados al analizar probabilistica-
mente SDP; el primero corresponde a la velocidad de
ocurrencia de eventos mayores que el valor umbral (xQ, lo
cual comtinmente es modelado a través de la distribucién
de probabilidades de Poisson, misma que origina un
proceso estocdstico con igual designacion.

En este punto conviene recordar que un proceso esto-
castico es un sistema que se desarrolla en el tiempo mien-
tras que pasa por fluctuaciones al azar; cuando los cambios
de estado ocurren en puntos aleatorios del tiempo y éstos
son independientes, de manera que la probabilidad de que
ocurra un evento en un intervalo dt es X*dt, siendo Xel
numero promedio de eventos que suceden en la unidad de
tiempo, se tiene un proceso de Poisson. La probailidad de
que ocurran exactamente n eventos durante un intervalo
dado de longitud t, esta dada por la distribucién de Poisson
(Maisel, 1973; Benjamin y Cornell, 1970):

P.(t) = I(Xt)"exp(A t)]/n! (1)

el nimero promedio de eventos que suceden durante el
intervalo t, asi como su variancia es X ¢

Esta propiedad ha sido utilizada (Ashkar y Rousselle,
1987; NRCC, 1989) para probar la aceptacidn del proceso
de Poisson. Sin embargo, se ha encontrado que para
eventos con periodos de retorno grandes, el modelo proba-
bilistico de las ocurrencias no es importante, de manera
que distribuciones diferentes conducen al mismo nimero
promedio de eventos u ocurrencias por afio (Taesombout y
Yevjevich, 1978; Stedinger et a7, 1993).
El segundo tépico, es el relativo al modelado de la
magnitud de las excedencias, lo cual en el inicio de los
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analisis de SDP, se realizé con base en la distribucién expo-
nencial (Shane y Lynn, 1964; NERC, 1975; Kottegoda,
1980; Ashkar y Rousselle, 1987 y NRCC, 1989).

La Distribucién Pareto Generalizada (DPG) incluye a las
funciones exponencial y uniforme como casos particulares;
ademds, sus propiedades y relacién con la distribucién o
modelo General de Valores Extremos (GVE) la convierten
en una seleccién consistente para el andlisis probabilistico
de SDP, como se detalla a continuacién (Metcalfe, 1997).

Las dos propiedades de la DPG que la justifican como
una selecciéon razonable para el andlisis de SDP son: a) si
una variable aleatoria X tiene DPG, la distribucién condi-
cional de X - xD también tiene una DPG con el mismo para-
metro de forma k, cuando X > xD yb) la distribucién del
maximo de N variables con DPG es una GVE, con el mismo
valor de k, si N es un nimero aleatorio tomado de una
distribucion Poisson (Metcalfe, 1997).

Lo anterior significa, que en una creciente anual que
es el maximo de un nimero de crecientes originadas por
las tormentas que ocurren durante el afio, y esas ocurren-
cias de estas crecientes son modeladas por un proceso de
Poisson con magnitudes consideradas independientes, la
adopcion de una DPG para los valores de los gastos sobre
una magnitud umbral x0, es consistente con el uso de la
distribucién GVE en la SAM (Metcalfe, 1997).

Ecuaciones de las distribuciones GVE y Pareto
generalizada

Las expresiones de las funciones de distribucién de proba-
bilidades acumuladas [F(x) ] y de la solucién inversa en la
DPG son (Jenkinson, 1969; Pickands, 1975; Van Montfort
y Witter, 1986; Hosking y Wallis, 1987; Stedinger er al,
1993; Metcalfe, 1997):

F(x) = exp {- [1-k (x-£) / ocJIR @
F(x) = 1- [1-k (x-£)/a] ‘A )
x=£+ (a/k) {1 —[1—F(x)]k} 4)

i;»a y k son los pardmetros de ubicacion, de escala y de
forma. En la ecuacidén 3, cuando k < 0, x varia de » a infi-
nito ysi k > 0, x fluctda de £ a a/k. La funcién de densidad
de probabilidad f(x) para k * 0 en la DPG es:

f(x) = (1/a) [1- k(x—£)/a] G)

con x variando de " a a/k o ainfinito. Sik = 0 se obtiene la
distribucién exponencial:
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f(x) = (loc) exp [- (x- £)/a] (6)

con x fluctuando de £ a infinito. Si k excede de 17 la DPG tiene
limite superior, con un caso especial enk = 1que es la distribu-
cién uniforme en el intervalo [£,,a]. Para la mayoria de las apli-
caciones précticas, k varia de - Va Vi (Metcalfe, 1997).

Ecuaciones del modelo Poisson-Pareto

Si en una SDP, Xes el numero promedio de ocurrencias o
eventos por afio mayores que un valor umbral xQy G(x) la
probabilidad de tener eventos, cuando éstos ocurren menores
que X, es decir, en el intervalo de xDa x; entonces el promedio
de ocurrencias para el nivel x, serd (Stedinger er al, 1993):

V = Ul-G(x)] )

Si Fa(x) es la probabilidad de no excedencia en una
SAM, entonces serd igual a la probabilidad de no tener
excedencias de x durante un aifio, la cual segtn la distribu-
cién Poisson sera:

Fa(x) = exp(- X)) = exp {- X[1- G(x)] } )

Suponiendo que una DPG (ecuacién 3) describe a G(x), 0
sea, el comportamiento probabilistico de las magnitudes de
los eventos mayores que el valor base o umbral xd entonces su
sustitucion en la ecuacién 8 conduce a la distribuciéon GVE
para valores x de la SAM superiores a x0, esto es:

Fax) = exp {—{1-k (x—£) /a*]1k]} 9

Los pardmetros transformados estdn definidos por las
expresiones siguientes (Stedinger et al, 1993):

£=x,+a (1-A7K/k (10)

a*=aVKk (11)

Las ecuaciones 9, 10 y 11 constituyen el modelo
Poisson-Pareto, cuyas caracteristicas de flexibilidad y
propiedades estadisticas lo convierten en una seleccién
muy conveniente para modelar probabilisticamente SDP,
con la ventaja adicional de que las estimaciones regionales
del pardmetro de forma k de la distribucién GVE de SAM,
puede ser utilizado en la ecuacién 9 y viceversa (Stedinger
er al, 1993; Metcalfe, 1997).

Estimacién de parametros mediante momentos L

Hosking y Wallis (1987) demostraron mediante simulacién
en computadora que las estimaciones de los pardmetros de
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escala y forma (a, k) de la DPG, mediante los métodos de
momentos y momentos de probabilidad pesada, son mas
confiables que las obtenidas a través del criterio de mdxima
verosimilitud, al menos en muestras menores de 500
elementos. Siendo los momentos L, una combinacién
lineal de los momentos de probabilidad pesada ((3), los
métodos son equivalentes. Stedinger er al, (1993)
presentan las ecuaciones para estimar los pardmetros de
forma y escala del modelo Poisson-Pareto, segtin el método
de los momentos L; éstas son:

k= [("-x]J/ATJ-2 (12)
ot= (A—=xD 1+ k) (13)
siendo Aty A2el primero y segundo momentos L, cuyas

expresiones, en funcién de los momentos de probabilidad
pesada POy P[ son:

-Po (14)
A =2p,-p0 (15)
con:
Po= d/n)Z %= Xm (16)
1

Pi= {l/[n(n-1)] (n-j)Xj (17)
xj son los datos ordenados en forma decreciente yn el
numero total de datos. Légicamente, Xm es la media
aritmética.

La sustitucion de los valores obtenidos con las ecua-
ciones 12 y 13, en las expresiones 10 y 11, definen las
magnitudes de los pardmetros de ubicacidn, escala y forma
que se aplican en la ecuacién 4 para obtener las estima-
ciones asociadas a una determinada probabilidad de no
excedencia F(x), cuya relacién con el lapso de retorno Tr
de diseio (GASIR, 1996), estd dada por la expresién
siguiente:

Tr=1/[1F®x] (18)

Bondad de ajuste (contraste numérico)

Con la idea de hacer compatible la medicién de la bondad
de ajuste que se logra con los modelos probabilisticos al
procesar una SAM, con el analisis expuesto para las SDP,
se debe seleccionar el valor umbral xGde manera que el
ndmero de excedencias M, sea similar al numero de afios de
registro (n). Esta limitante impuesta a las SDP, cuando
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menos permite excluir los eventos anuales de magnitud
reducida, que tal vez proceden de condiciones meteorolé-
gicas diferentes a las que generan las grandes crecientes
(Hoskingy Wallis, 1987). Como medida cuantitativa de tal
bondad de ajuste se utilizard el error estdndar medio
(EEM), definido por Kite (1977) como:

EEM = [)Hc (Xob, - XTr,) 2/ (n- np)] * (19)

donde, np es el nimero de parametros de ajuste de los
modelos probabilisticos utilizados. En el andlisis de las
SDP, np=3yn=M, onumero de excedencias que ocurren,
es decir, n*A.. Xob, son las excedencias observadas orde-
nadas de mayor a menor y XTrj son las magnitudes esti-
madas con la ecuacidén 4 para los mismos periodos de
retorno asignados a las excedencias, con base en la ecua-
cién siguiente:

Tr = M/i (20)

Bondad de ajuste (contraste grifico)

En el inicio de los analisis de SDP, se utilizé un papel semi-
logaritmico para dibujar las excedencias y contrastar grafi-
camente el modelo lineal utilizado (Shane y Lynn, 1964;
Campos, 1993). Ahora, al hacer uso de un modelo mas
flexible o versatil, es conveniente dibujar excedencias y
modelo en papeles de probabilidad; por ejemplo, Log-
normal y Extremo o de Gumbel-Powell (Chow, 1964).
Partiendo de la ecuacién 8 se obtiene la expresiéon que
define la probabilidad de no excedencia G(x) de cada
evento de la SDP y su correspondiente probabilidad de
excedencia Q(x):

G(x) = 1- Q(x) = 1+ Ln [Fakx) ]/A 1)

en la cual, Fa(x) es la probabilidad de no excedencia en la

SAM vy por lo tanto se puede estimar con la férmula de
Weibull:

F.(x) = P(X<x) =i/(M +1) (22)

con ivariando de 1a M cuando las excedencias han sido
ordenadas de menor a mayor. El tiempo de retorno respec-
tivo de cada excedencia o evento de la SDP (Tp) sera
(Stedinger et al, 1993):

Tp=1/[A* Q(x)] (23)
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Aplicaciones numéricas Los resultados para valores umbral (xD diferentes,

tanto de los pardmetros de la DPG, como de las estima-

Rio Coquet en Rothbury, Northumberland, Inglaterra ciones asociadas a espacios de retorno de diseiio de 10,

100 y 1000 afios se presentan en la tabulacién siguiente.

En la tabla 1se muestran los 485 datos de gastos medios  Esta aplicacién numérica se realizé para verificar el

diarios (m3/s) durante 21 afios de registro (1973-1993), funcionamiento correcto del programa de cémputo
los cuales son considerados independientes ya que se  desarrollado.

siguid el criterio expuesto en el inciso sobre ;Cémo se

forman las SDP? (NERC, 1975), modificado sensible- X, 4 a” X,0  Xioo )q%co

., .. , mVs M X m3s m3s k m3s m3s m3s
mente, pues se utilizé un minimo de 3 dias entre gastos 60 25 1190 64181 24490 -0.243 1397 2719 503.1
pico. Ademds, s6lo se consideraron los valores supe- 50 37 1762 64815 27310 -0.153 1402 247.6 400.6
riores a la media del registro y la depresién o “valle” 40 51 2429 66382 30.150 -0.032 1384 2158 299.1

30 85 4.048 62912 27.414 -0.224 1455 2837 5152

entre picos subsecuentes menor de 2/3 del primero
20 167 7.952 61.072 26.664 -0.302 1498 3279  685.2

(Metcalfe, 1997).

Tabla 1. 485 gastos medios diarios (m3s) en el rio Coquet en la estacién hidrométrica Rothbury
en Northumberland, Inglaterra. Periodo de registro 1973-1993 (Metcalfe, 1997)

23.9 33.8 22.0 24.6 9.1 37.8 34.6 32.1 7.2 46.2 9.2 10.8 133
5.8 158 29.9 9.4 215 121 27.3 21.2 6.7 8.3 17.4 485 29.7
6.4 7.8 60.2 7.7 9.1 44.6 9.5 12.0 1425 10.3 6.4 10.0 58.8
17.1 13.1 34.9 143 37.8 16.9 30.0 5.8 23.6 8.9 18.7 6.4 54.2
7.2 8.5 25.8 40.2 43.5 36.3 16.1 8.2 6.3 39.3 8.0 8.7 183
5.9 11.8 77.5 16.2 9.5 15.7 7.2 5.8 8.6 17.4 6.7 190.9

5.7 11.6 19.0 12.7 6.5 21.4 28.0 8.0 10.2 91.4 9.0 26.8

105 23.0 10.6 57.4 13.9 180.7 6.1 10.9 9.8 15.2 20.4 12.0

8.7 8.2 13.6 77.4 11.2 8.0 12.7 18.1 7.5 8.6 14.4 9.6

9.9 5.7 13.1 72.8 9.9 39.2 15.0 16.7 27.2 143 38.8 85

22.0 105 9.5 26.2 17.3 191 23.0 9.6 28.8 11.8 23.7 8.1

19.9 12.8 17.4 10.9 21.3 10.1 48.1 21.0 21.4 21.1 30.0 7.0

6.4 7.6 6.1 9.1 7.6 8.4 17.9 9.7 113 245 24.3 14.2

23.0 6.1 8.3 113.2 89 9.3 85 16.3 443 9.5 9.4 5.7

20.4 20.2 113 101.7 163 10.1 21.6 10.3 37.1 6.9 11.4 115

19.0 15.8 13.4 21.1 19.1 115 8.9 11.7 51.3 6.4 6.4 35.1

17.1 8.4 7.6 56.0 21.8 9.1 19.3 29.9 12.4 21.0 7.7 7.4

18.0 6.0 17.9 85.2 8.3 7.7 86.6 7.4 18.1 9.5 14.7 8.4

25.4 6.8 13.1 28.1 32.6 33.7 19.5 23.6 22.9 6.3 13.4 15.6

13.9 14.8 18.9 8.0 15.4 189 9.5 8.0 10.6 23.0 7.8 145

23.8 16.1 27.0 12.9 6.1 10.2 13.6 8.1 10.4 25.8 13.7 30.2

6.7 27.0 7.1 6.7 9.1 114 7.4 29.0 37.8 6.0 25.2 15.0

10.3 25.4 6.8 17.1 13.2 17.7 76.4 20.3 175 5.7 8.4 32.3

14.9 10.0 11.4 9.3 5.8 28.3 6.3 11.4 29.9 15.9 17.0 6.0

7.5 18.2 66.2 10.3 113 30.2 7.1 33.1 57.0 36.2 27.1 9.0

7.3 6.2 16.7 15.8 117.1 16.9 7.2 16.4 15.1 25.6 62.5 13.0

9.4 13.7 89.6 10.9 49.4 25.5 81.3 32.1 8.0 9.2 30.4 53.1

15.4 10.4 254 30.8 19.8 21.1 19.6 13.1 59 57.9 15.9 29.4

- 23.3 8.5 25.3 123 9.6 35.8 14.8 7.6 25.8 28.7 10.1

14.6 6.6 10.0 19.4 23.7 17.8 259 138 25.1 7.4 7.0 7.1

12.2 315 8.4 17.9 5.8 85 11.6 10.2 5.7 5.8 106.8 13.1

54.7 47.5 125 17.0 24.4 12.2 121 66.3 244 9.0 15.9 63.8

25.7 9.9 15.6 39.4 7.5 131 5.8 10.8 55.7 6.9 31.6 21.4

7.3 63.9 11.6 13.4 6.4 131 11.0 11.6 5.7 16.2 11.9 13.8

8.6 27.8 6.7 85 7.1 23.2 6.5 7.3 59 23.0 27.7 58.4

9.0 17.7 8.6 10.1 12.9 175 12.0 63.1 42.1 23.2 6.4 20.2

17.4 13.7 9.4 17.5 29.7 8.0 47.2 32.3 49.8 15.3 23.7 6.3

20.3 8.5 6.5 185 103 13.9 6.1 21.0 135 9.0 7.5 25.8

10.0 37.5 6.4 66.3 46.7 32.2 8.2 7.4 21.0 6.7 8.4 71.7

415 30.9 7.4 34.2 54.7 22.6 26.4 5.8 9.0 9.7 235 17.2
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Con respecto a los resultados anteriores, Metcalfe (1997)
comenta que la dispersién observada en los resultados es
reflejo de la falta de precisidn en el procedimiento de esti-
macién y, probablemente procede del cambio en la variabi-
lidad que experimenta cada serie de excedencias conforme
varia el valor umbral (xD), la cual puede estar relacionada
con la estacionalidad de las crecientes. Por ello, es impres-
cindible realizar tal andlisis de sensibilidad para observar la
magnitud de los cambios en los resultados. Ademais, se
recomienda realizar un contraste grafico de resultados; por
ello y con fines ilustrativos, en la figura 2 se han dibujado
los datos y el modelo Poisson-Pareto para el valor umbral
de 60 m3¥s, en papel de probabilidad Log-normal.

Rio Valles en la estaciéon hidrométrica Santa Rosa,
San Luis Potosi

La estacion de aforos Santa Rosa drena un drea de 3521 km2y
se ubica a escasos 5 km al noroeste de ciudad Valles,

Descripcion y aplicacion del modelo Poisson-Pareto en el andlisis ...

pertenece a la region hidrolégica No. 26 parcial (cuenca baja
del rio Pdnuco), en la cuenca del rio Tampadn (SRH, 1968).
El periodo de registro disponible abarca de mayo de 1958 a
diciembre de 1996, con los afios de 1982 y 1983 faltantes, por
lo tanto n = 37. Los gastos mdximos instantdneos mensuales
que se presentan en la tabla 2, proceden del sistema
BANDAS (CNA, 1997), y tienen dos particularidades; la
primera, que son las excedencias de 250 m3/s y la segunda,
que cumplen con un lapso minimo de una semana entre
eventos. Los resultados de su procesamiento probabilistico
como SDP, con base en el modelo Poisson-Pareto se han
concentrado en la tabulacién siguiente:

Xo M X 5 a* k EEM X, Xoo Xiooo
m3s m3¥s m3Is m3¥s m¥s m¥s mIs

425 36 0973 409.6 5619 0.050 88.0 1632 2721 3692
375 39 1.054 405.0 569.6 -0.056 68.9 1635 2715 3664
350 44 1.189 430.2 466.1 -0.087 749 1619 3072 4849
300 53 1432 439.4 4015 -0.192 - 1602 3409 6220
250 64 1.730 435.7 364.1 -0.265 1592 3721 7645

Tabla 2. 68 gastos maximos mensuales [>250.0 m3s o anuales (*)] en el rio Valles en la estacién hidrométrica
Santa Rosa, S.L.P. Periodo de registro: mayo, 1958 a diciembre, 1996 (sin datos 1982 y 1983). CNA (1997)

10 julio, 1958 *1176.0 5 oct., 1967 550.0 250.5 *353.3
20 sepe., 1958 326.0 12 nov., 1967 391.0 5 julio, 1974 302.7 22 sept., 1987 *187.0
13 oct., 1958 732.0 16 ago., 1968 *769.5 23 sept., 1974 *1480.0 3 julio, 1988 329.0

10 junio, 1959 291.0 30 ago., 1969 *1244.0 15 julio, 1975 575.0 19 ago., 1988 *898.0
1oct., 1959 *505.0 8 sept., 1969 1193.0 11 ago., 1975 341.0 26 ago. 1989 *267.0
8 sept., 1960 *341.5 27 junio, 1970 252.4 13 sept., 1975 *662.0 8 ago., 1990 *800.0
19 junio, 1961 *728.0 18 julio, 1970 441.0 12 julio, 1976 *2588.0 2 julio, 1991 *1163.0
20 ago., 1961 370.0 7 ago., 1970 532.0 30 sept., 1976 288.0 18 sept., 1991 255.0

28 junio, 1962 *324.0 26 sept., 1970 *803.0 3 sept., 1977 *1884.0 21 julio, 1992 *1272.7
3 julio, 1963 *973.0 29 junio, 1971 581.7 3 oct., 1977 250.0 25 junio, 1993 12254
13 ago., 1963 250.4 30 sept., 1971 *636.0 24 sept., 1978 *372.2 8 julio, 1993 *2025.2
20 oct., 1964 *145.2 18 junio, 1972 301.0 31 ago., 1979 *283.4 21 sept. 1993 1057.7
8 ago., 1965 *360.0 29 julio, 1972 *393.6 2 oct., 1980 *161.8 Toct 1993 280.5

27 junio, 1966 1187.0 5 ago., 1972 392.0 20 junio, 1981 *289.0 18 sept , 1994 *233.8
12 oct., 1966 *1691.5 27 junio, 1973 3026.8 15 julio, 1984 348.4 14 ago. 1995 “479.9
30 ago., 1967 440.0 9 julio, 1973 608.0 15 sept., 1984 *461.7 24 ago. 1996 *771.5
7 sept., 1967 *912.0 8 ago., 1973 *951.3 8 julio, 1985 *361.3 7 sept.. 1996 541.0
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Figura 2. Distribucion Poisson-Pareto ajustada a las excedencias de xo=60 m3s de rio Coquet (Metcalfe, 1997)
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Segun se observa en tales resultados, el andlisis de sensibi-
lidad destaca una gran variabilidad, ya que el pardmetro de
forma de la DPG fluctda de -0.265 a 0.050 y la estimacion
asociada a un lapso de retorno de 1000 afios varia de 3664
7645 m3¥s. El contraste grafico de resultados se muestra en la
figura 3 para el valor umbral de 350 m3¥s, habiéndose dibu-
jado datos y modelo ajustado en papel Gumbel-Powell.

Por otra parte, en la tabla 2 se han destacado con aste-
risco los 37 valores que integran la SAM, la cual fue proce-
sada con base en cuatro distribuciones de probabilidad:
Log-Pearson tipo III (Bobée, 1975), General de valores
extremos (jenkinson, 1969; Clarke, 1973; Raynal, 1988 y
Campos, 1991), Boughton (Boughton, 1980; Campos,
1996) y Wakeby (Houghton, 1978; Martinez y Raynal,
1988; Campos, 1995). Los resultados obtenidos con los
cuatro modelos probabilisticos indicados fueron:

Modelo probabilisticoy ~ np EEA X.0 XD X 1000
método de ajuste: m3s m3s m3s m3’s
General de valores 3 89.9 1511 3139 5599

extremos (momentos L)

Log-Pearson tipo I 3 721 1558 3332 5773
(momentos dom. log.)
Boughton 3 66.9 1573 3046 4511

Wakeby (optimizacién) 5 46.7 1680 3212 4819

Segun se observa en las tabulaciones anteriores, los errores
de ajuste son del orden de magnitud, con excepcién del
modelo Wakeby, que ha demostrado gran flexibilidad
debido a sus cinco pardmetros de ajuste. La comparacién
en las estimaciones asociadas a periodos de retorno de 10,
100 y 1 000 afios son bastante consistentes en ambos
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analisis (SDP y SAM), lo cual brinda confianza en los
valores adoptados (1600, 3200 y 4800 m3s, respectiva-
mente) , basados primordialmente en los resultados de la
SDP con valor umbral de 350 m3/s y la distribucién
Wakeby. Por ello, se puede decir que tales enfoques se
complementan, dando una mayor confianza a las magni-
tudes adoptadas, lo cual constituye el objetivo del analisis
global de frecuencia de crecientes (Campos, 1999).

Conclusiones

Primero: el modelo Poisson-Pareto ofrece bases concep-
tuales que lo hacen recomendable para el andlisis de
series de duracién parcial (SDP) de eventos hidrolé-
gicos extremos, comunmente, crecientes y lluvias
maximas.

Segundo: las ecuaciones que integran el método de estima-
cidn en sus tres parametros de ajuste (ubicacién, escalay
forma), basado en la técnica de los momentos L son
bastante sencillas de aplicar, asi como la expresién que
permite obtener las estimaciones asociadas a los periodos
de retorno de diseflo.

Tercero: el andlisis de frecuencia de crecientes (AFC) con
series de duraciéon parcial permite un mejor uso estadis-
tico de los registros hidroldgicos cortos (menores de 20
afios). Cuando la serie disponible es de extension mediana
(menores de 40 afios), permite contar con otro enfoque de
AFC, para complementar los resultados del analisis tradi-
cional basado en la serie anual de maximos.

80 90 95 97 98 929
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Figura 3. Distribucion Poisson-Pareto ajustada a las excedencias de xo=350m 3's del rio Valles
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