ESTIMACION DE CRECIDAS DE
ALTO PERIODO DE RETORNO
MEDIANTE FUNCIONES DE
DISTRIBUCION CON LIMITE
SUPERIOR E INFORMACION NO




Planteamiento de la pregunta de fondo

LLAMADA a los ingenieros e hidrélo%os a
la estimacion precisa de la probabilidad
de ocurrencia de crecidas extremas

NECESIDAD real de: Evaluacion
Diseno
Planeacion




Planteamiento de la pregunta de fondo

* Segin prozecto —> estimar crecidas de mayor o
menor probabilidad de ocurrencia

* Crecidas de menor probabilidad de ocurrir
asociadas a proyectos o situaciones criticas

COMO: Grandes presas, emplazamiento de plantas nucleares,
proteccion de ciudades contra inundaciones y otras donde
algan fallo produciria grandes pérdidas econémicas,




Planteamiento de la pregunta de fondo

Problemas en la estimacion de crecidas, entre otros:

Incertidumbre en la estimacion, asociada a la
longitud relativamente corta de los registros.
Menor que el Tr de la crecida de interés...

... extrapolaciones




Planteamiento de la pregunta de fondo

Varias técnicas existentes para mejorar la estimacion, entre ellas:

* Extender la longitud del periodo con informacién: introduciendo datos
adicionales al registro de la estacion de aforo. Informacion No
Sistematica

* Introducir limite: funciones de distribucién con limite superior




* Estructurar una metodologia para la estimacion de
crecidas de alto periodo de retorno con funciones
de distribucion con limite superior e informacion
No Sistematica

* Andlizar el comportamiento de las funciones.




* CONCEPTOS FUNDAMENTALES

s METODOLOGIA

e APLICACION




* Crecidas de alto periodo de retorno

* Funciones de distribucién con limite superior

Conceptos Fundamentales



Segun el interés del proyecto:

Probabilidad de ocurrencia
anual

Periodo de retorno
(Tr)
[anos]

<103 (NRC, 1988; Naghettini et al.,

Conceptos Fundamentales




Con limite

Sin limite
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Funciones de distribucion con limite superior

Funciones con limite superior utilizadas en hidrologia de
extremos:

Precipitacion (Eliasson, 1994 y 1997; Takara y Loebis,1996;Takara y

Tosa, 1999)
Caudales (Takara y Tosa, 1999). Todos reportan aumento de precision
en la estimacion de los cuantiles

EV4 (Funcion de Distribucion de Valor Extremo de 4 Parametros)

Conceptos Fundamentales



Funciones de distribucion con limite superior

Funcion de Distribucion EV4
- -
F(x)=exp -4 2~
v(x—a)| _
E d I 5 K
X
= (X) =exp| —+ J -

e Pertenece a la familia de las distribuciones de valor extremo

Conceptos Fundamentales
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Funciones de distribucion con limite superior

X Transformacion
Gumbel: F(X)= exp{— exp(— ( + bjﬂ
a X k
y=—+b
TR RS
Variable reducida y=— In(— |n[F (X)]) — 2 4b a a
a

Conceptos Fundamentales
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Distribucion TDF Funciones de distribucion con limite superior
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Funciones de distribucion con limite superior

T____ _%z_

. EPRE LTI TIPS I ¢
UIcCion de vistridbucion LiIN4

Utilizada en Hidrologia por Takara y Loebis (1996)
Variable transformada y, propuesta por Slade (1936)

Conceptos Fundamentales



Distribuciéon LIN4 Funciones de distribucion con limite superior
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* Crecidas alto periodo de retorno

* Funciones de distribucién con limite superior

Conceptos Fundamentales



*Valor de incorporar informacion No Sistematica en el
analisis de frecuencia de crecidas reconocido ampliamente

en la literatura. Entre otros por: Leese, 1973; USWRC, 1982;

Stendinger y Cohn, 1986; Stedinger y Baker, 1987; Pilon y Adamowski, 1993;
Francés et al., 1994; Cohn et al., 1997; O’Conell et al., 2002; England et al.,
2003; Benito et al., 2004a; O’Conell, 2005...

*Informacion adicional al registro sistematico de la estacion

Conceptos Fundamentales



Informacion No Sistematica

+OT1
Storica

jumd @

[ ]
Tnformacidn
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Informacion sobre los dafos producidos, las fechas y niveles
alcanzados, entre otros, por crecidas recopiladas en documentos
historicos tales como:

* Eclesiasticos (Archivos parroquiales)
* Archivos municipales

* Otros: Periodicos, Reportes técnicos de dafios
sufridos por construcciones de la época,

Conceptos Fundamentales



Informacion No Sistematica

Informacion obtenida de evidencias dejadas por la crecida

Ercsion scarp
(Escarpes de Erosion) Flood bench
(Bancos de sedimentos
depositados por la crecida )  Flood stage

Drift N W\ N\ (Nivel alcanzado

(Troncos @ N % SN por la crecida)
la deriva) Inset floodbdrch % % \ \ Siackwater deposits in rock
/ ! [Bancos shefter
{ intercalodos de (Depaosifos de baja ene‘rg{a pr———
£ | sedimentos ubicados en refugios '

/ deposifados por la formados en la roca)

W\ crecida)

Impact mark on tree
J_arca de impacto confra
— el arbol)

Base flow
(Flujo base)

Conceptos Fundamentales



Informacion No Sistematica

Informacion Historica Informacion de Paleocrecidas

Hay informacion de una crecida porque excedio algan umbral a
partir del cual quedo6 en la memoria de la poblacién, en los
documentos histdricos o dejo huellas fisicas que se conservan
hasta ahora

Umbral de percepcion Xy
(Stedinger y Cohn, 1986 y Francés et al, 1994)

Conceptos Fundamentales




Informacion No Sistematica

Clasificacion de los Datos

EX (Exacto) 2 Magnitud de la crecida

UB (Upper Bound) = Limite superior no excedido
LB (Lower Bound) = Limite inferior excedido

DB (Double Bound) = Crecida dentro de Intervalo

---- Valor desconocido
« v — Valor conocido

Conceptos Fundamentales




* CONCEPTOS FUNDAMENTALES

e METODOLOGIA

e APLICACION




Estimacion de parametros por Maxima Verosimilitud

* Permite incorporar facilmente cualquier tipo de dato

Metodologia




Estimacion de parametros por Maxima Verosimilitud

) —— Probabilidad conjunta de

Funcion de verosimilitud L(® :
ocurrencia de la muestra

—, Producto de las probabilidades de
ocurrencia de canda observacion

L @) =] ] x (x.©)

L(®) de muestra con El producto de la probabilidad de
datos EX, UB, DB, LB ~—— ocurrencia de cada uno de ellos

Si variable es i.i.d

Metodologia




Estimacion de parametros por Maxima Verosimilitud

Funcion de verosimilitud para la EV4

L (©) = Ny, In(K) + (k=1) X' In(g — EX,) - (k + 1) In(EX, - a)

_Ni|: g_EXi :| +NEX In(g_a)_NEkun(V)

| g -UB ‘ 1| V(EX, —a)
L = i
s (€) ;{V(UBi—a)}
Nig g_LBI —‘k—‘
LL =) Inl1- -
+(©) zn{ exp[ Lo 2|

Metodologia



Estimacion de parametros por Maxima Verosimilitud

Funcion de verosimilitud para la TDF

NEX

Ny EX ak Nex EX ak
LL, (®)=-> exp/— —b |- ' —INe
EX( ) ; p|: a +g_EXi :| Z:l: a +§g—EXi

i UB. ak =
LL,(®)=-)> ¢ ' -b
L (@)=, Xp{ a Tg_UB }

NLB

LL,(®)=> In{l— exp{exp{ LB + ak b}ﬂ
a g-LB

i=1

Metodologia




Estimacion de parametros por Maxima Verosimilitud

Funcion de verosimilitud para la LN4

NEX NEX )

LLEx (®) = NEX In(g _a)_zln(EXi —a)—ZIn(g — Exi)_ NEX In(ay

N, |n(m)_;z '”(EX'_Viy_Ex,) ﬂy}z
LL, (©) = NZ; In cpH(UBi —%_UBJ_#V}/JY}

LL_(©)= %In{l—@[

Metodologia



Estimacion del Limite Superior
Desafortunadamente en ciertos casos

¢ por ML - Maximo observado

* Hidrologia con funciones de limite superior (Eliasson, 1994 y 1997;
Takara y Loebis, 1996; Takara y Tosa, 1999) :

No se reporta que ¢ por ML=Maximo observado

Desafortunadamente en ciertos casos
Estimar limite superior ¢, por ML como un parametro mas

g por ML - Maximo observado

Metodologia



Estimacion del limite superior

>

L(©)

Metodologia




Estimacion del limite superior

Analisis de la L(®) de cad
5 S
X; \R
= = Y
L NG - ®
AN AN

v=10 k=1.2 MaxObs=123x10? a=20000 b=—-3.5 MaxObs=13x10> =—5.0 sy=1.0 MaxObs=13x10?

Metodologia



Estimacion del limite superior

g = Max .Obs + j[FX (x)]" dx

Propuesta por Kijko (2004),
basado en el estimador del

limite superior de una variable
aleatoria de Cooke (1979)

Maéaxima observacion de la informacién
Max.Obs. > Sistemaética y No Sistematica

Metodologia




Estimacion del limite superior

* Maximo observado

* Crecida maxima probable (PMF, Probable Maximum Flood

Metodologia



Limite superior preestablecido Estimacion del limite superior

PMF

“...1a crecida que se puede esperar de la
combinacién de las mas severas condiciones
razonablemente posibles en una region
determinada” (US Army Corp of Engineers, 1975)

Asociada a la precipitacion
maxima probable, PMP

Metodologia




Limite superior preestablecido Estimacion del limite superior

Metodologia




Limite superior preestablecido Estimacion del limite superior
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Metodologia



Estimacion del limite superior

Limite Superior Preestablecido

* Maximo observado

*Crecida maxima probable

Metodologia



Estimacion

Estimacion
resto de
parame

tros

ML-Completo  ® por ML

ML

Proceso | max L(©’)

I EIEE Iterativo

EG

ML

Metodologia
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*6 sitios con informacién No Sistemaética en la regiéon del Mediterraneo
Espafiol. Algunos parte del proyecto europeo SPHERE (Systematic,
Palaeoflood and Historical data for the ImprovEment of flood Risk Estimation)

Aplicacion
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Jacar: UB, EX




Analicie de Fefacinnaridad
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Test estacionaridad para muestras censuradas (Lang et al. 1999)
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* MML (maxima verosimilitud logaritmica):

n
MLL = Z In f(x;, é) Mejor ajuste, mayor MML
i=1

* AIC (criterio de informacion de Akaike):

AIC = -2MLL + 2k Mejor ajuste, menor AIC

Aplicacion



Intervalo de probabilidad empirica de un
dato EX de magnitud mayor que el
umbral LB

Turia 1B, UB, EX

toooo0 T T T T

1000

— | Efecto ” pata de perro” del

ll

Aplicacion
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Algunos ajustes

Jacar

UB, EX

Tr [afios]
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Jacar UB, EX

Método con ¢ # Max.Obs
np Modelo MML  AIC con mejor MML y AIC
3 EV4/ML-Completo 13000 -338.58 683.164 /
2 EV4/G=XmaxObs 13000.1 -338.8 681.591
3 EV4/ML-GE 18067.6 -340.03 686.055
2 EV4/G=PMF 344349 -340.74 685.471
3 LN4/ML-Completo  93066.3 -344.07 694.131

Aplicacion



Algunos ajustes

Onyar LB, UB, EX
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Aspectos a Destacar d

. A - - L i W O W i e B

*La funcidon que mejor describe series con caracteristicas de régimen
mediterraneo es la EV4

*No LB-> EV4/ML-GE >para un ¢ # Max.Obs

. hay LB : E L- 1
Cando hay V4/ML-Completo Si hay “efecto pata

Aplicacion
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Coef. Asim. Menor
v, =2.39

Escenario 2: Datos tipo

Generando series
sintéticas

pertenecientesa:  po... 400 3: Datos tipo UB, LB, EX

Analisis del Error



Adimensional

R.M.S.E ,
En porcentaje

LN (9 —0Y
Error (%) = Z‘;( | x100

Analisis del Error



Se asume conocido el
error asociado al valor

PMF preestablecido

O N I B B L L B S S

EV4/ML-GE

EV4/ML-Completo

Analisis del Error




°E(%) por ML—Completo y
G=MaxObs practicamente igual

307 Error de ML-completo, ML-GE,

G=MaxObs, aprox del 20%, con
asimetria mayor y 10% asimetria
menor

Analisis del Error
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*E(%) por ML-Completo diferente al
E(%) por G=Max. Obs.

* Menor error con Métodos g
Preestablecido

Error (

o -- G=Xmax0Obs
— + - ML—Completo
— A - G=PMF

Analisis del Error
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Error (%)
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Lobustez

Comportamiento con series provenientes de otras poblaciones
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Conclusiones

Respecto al comportamiento de las funciones de distribucion:

Respecto a la variacion del error:

Conclusiones




Conclusiones

Conclusiones




Conclusiones




Aportes

Conclusiones




Conclusiones
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