METODOS REGIONALES PARA ESTIMAR LA
PROBABILIDAD DE FRECUENCIA DE CRECIDAS

Eduardo Varas y Soledad Lara'

RESUMEN: Este trabajo propone métodos regionales de momentos ponderados por
probabilidad y de maxima verosimilitud, para obtener una curva de frecuencia de crecidas en
una region. A diferencia de los métodos convencionales, el método propuesto de mdxima
verosimilitud, ajusta una funcion de distribucion a cada lugar, cuyos parametros en cada sitio
son funcion de variables geograficas, geomorfologicas o hidrologicas y de parametros
regionales, los cuales se estiman usando el método de mdaxima verosimilitud. El método propuesto
de momentos ponderados hace uso de la informacion hidrologica disponible en la region, tanto
para obtener una expresion para la crecida media anual, como para ajustar un modelo de
distribucion a la muestra. Esto se logra estimando bajo un mismo sistema de ecuaciones, los
parametros que ajustan la crecida media anual y los parametros de la distribucion de interés. Se
han desarrollado expresiones aplicando el método de maxima verosimilitud regional con las
distribuciones de Valores Extremos tipo I, Valores Extremos Generalizada y Pearson III. Para el
método de momentos ponderados se han desarrollado expresiones para los modelos de Valores
Extremos tipo I, Valores Extremos Generalizada y Wakeby. Se ilustra una aplicacion de los
métodos propuestos con los datos de crecidas maximas diarias observados en un conjunto de 25
estaciones fluviométricas de la region centrosur de Chile. Los resultados obtenidos permiten
comprobar que los procedimientos propuestos entregan resultados mds acertados que los

métodos convencionales.

INTRODUCCION

Los estudios de las crecidas de un rio se basan en los
registros disponibles, pero muchas veces la cantidad,
precision y representatividad de los registros no es
suficiente para lograr una adecuada confiabilidad en los
resultados. Las crecidas que son de interés desde el punto
de vista de un ingeniero proyectista, son justamente aquellas
que tienen una pequefia probabilidad de excedencia, o un
gran periodo de retorno. Por consiguiente, se tiene una
apreciable incertidumbre en la estimacion, tanto por la
dificultad de medir valores extremos como por la falta de
precision de dichas magnitudes. Con el fin deaumentar la
confiabilidad de las estimaciones, se han propuesto los
métodos regionales de frecuencia de crecidas, los cuales
hacen uso de toda la informacion geografica e hidrologica
disponible en la region de interés. Estos métodos
regionales, ademas, permiten la estimacion de cuantiles de
gastos maximos en sitios sin registros, apoyandose en la
informacion regional.

Convencionalmente, la forma de proceder regionalmente en
la estimacion de parametros, es adimensionalizar los
registros, dividiendo los datos de cada estacion, por una
crecida indice, normalmente el valor medio anual y asi
obtener una Unica muestra, a la cual se ajusta una funcion
de distribucion, cuyos parametros se estiman por el

método de maxima verosimilitud o de momentos
ponderados por probabilidad. Adicionalmente, se calcula
en forma separada una expresion para estimar la crecida
indice en funcion de variables geomorfoldgicas
(Dalrymple, 1960; Cunnanne, 1989).

En este trabajo se propone un método de Maxima
Verosimilitud Regional (MVR) y un método de
Momentos Ponderados por Probabilidad Regional
(MPPR). Ambos métodos tienen como objetivo mejorar la
estimacion de parametros a nivel regional, ya que hacen
uso de toda la informacion hidrolégica disponible en la
region de interés.

El método propuesto MVR, a diferencia del método
convencional, ajusta una funcion de distribucion cuyos
parametros son especificos para cada sitio, ya que se
calculan a partir de expresiones que dependen de las
variables geomorfologicas de cada lugar y de ciertos
parametros regionales, los cuales se estiman a partir del
método de maxima verosimilitud regional.

El método propuesto MPPR hace uso de la informacion
hidrologica disponible en la region, tanto para obtener
una expresion para la crecida media anual, como para
ajustar un modelo de distribucion a la muestra simul-
taneamente. Ello se logra estimando bajo un mismo siste
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ma de ecuaciones, los pardmetros que ajustan la crecida
media anual y los parametros del modelo de distribu-cion
de interés, es decir, todo el procedimiento se realiza en
una etapa.

PROCEDIMIENTO REGIONAL DE MAXIMA VE-
ROSIMILITUD

Planteamiento General.

El método de méaxima verosimilitud desarrollado por
Fisher en 1921 (Kite, 1977), selecciona como estima-dor
de un parametro a aquél valor que maximiza la fun-cion
de verosimilitud o probabilidad conjunta de
ocurrencia de la muestra observada. Cuando las obser-
vaciones son independientes, el maximizar la probabili-dad
conjunta de la muestra observada es equivalente a
maximizar la funciéon de verosimilitud o bien, el logarit-mo
de dicha funcion.

En el método de maxima verosimilitud regional (MVR),
que se propone, siguiendo lo sugerido por Guo et al.
(1990), se supone una dependencia de los parametros de
la distribucion con caracteristicas geograficas,
geomorfoldgicas e hidrologicas de la cuenca, mediante
una relacion de la forma:

0; =e“ B} B3> ..By" (1)

donde 6; es un pardmetro de la distribucién marginal, que
puede ser, en general, de ubicacion, escala o forma; B,...,
B, son el conjunto de caracteristicas geograficas e
hidrologicas; a,, «; ..., a, son los coeficientes de re-
gresion que se estiman a través de los datos regionales y e
es la base de los logaritmos naturales. La regresion se lleva
a cabo mediante una estimacion de maxima vero-
similitud, en que se calculan estimadores para a,, a, ...,
a,. De esta manera, se obtienen en un solo paso los pa-
rametros regionales y a partir de ellos, los de cada
sitio en particular, ajustando los datos de los registros de
toda la region sin que sea necesario adimensionali-zarlos
por la crecida media anual. Los coeficientes de regresion
a, d,..., a, se obtienen maximizando la fun-cidén de
verosimilitud L (8, x) o bien su logaritmo. Si los sitios en
la region tienen distinta longitud de registro, se pondera
en la funcién de verosimilitud de cada registro por su
longitud. Considerando que M sea el ni-mero de sitios
en una region, que N, sea el numero de datos por registro
y, siendo cada dato denominado por x;, j= 1,...M, la
funcion de verosimilitud regional es:
M N

L@n=T[[ /¢ 2)

j=1i=1

donde 6, representa al conjunto de pardmetros en el sitio j y
f(-) es la funcion de densidad. Esta expresion consi-dera
que la longitud de los registros puede variar entre una
estacion y otra.

En este trabajo, se supuso que los 0; (para cada lugar)
son funcién del 4rea de drenaje en km’ (4;), de la latitud en
grados (Lat) y de la precipitacion maxima diaria con
diez afios de periodo de retorno (Pp;); de esta forma:
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En la expresion (3), p representa el nimero de parame-
tros de la distribucion marginal y 0,; es el pardmetro de
ubicacion, escala o forma de la distribucion. Se debe
notar que ¢; varia de un sitio a otro, mientras que
Qg0 Qg1 g2y dg3 SON constantes para toda la region. Me-
diante este analisis, se tiene que el logaritmo de la fun-
cion de verosimilitud es:

M N,
LL(a;x) = ZI Zf]ln[f(xij;aqg,aq],aqg,aq3(q71,...,p))] (4)
j=li=
Bajo esta forma, los parametros a calcular mediante
MVR, serdn ag, aqi, aq ag3 (q=1,...p), para lo cual
deben calcularse las derivadas de primer orden de la fun-
cion de verosimilitud regional, con respecto a cada
parametro ag (k= 1,2, 3, g= 1,.... p); éstas son :

OLL(O:x) M N, 00, :
%: % Z/’lf(xija ) .6_‘11 (5)
gk =194 | j=1 Aqk
donde
00, bo)
q a0 g1y A2 p 443
=—— (e 4" Lat;* Pp * (6)
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Formulacion para la distribucion de valores extremos
tipo I (EV1).

Se desarrollaron expresiones para calcular los parame-
tros regionales (a0 ag1, g2 a43) Y los pardmetros de las
distribuciones marginales (a; f3;...), para distintos mo-
delos de distribucion. Se emplearon distribuciones de
valores extremos tipo 1 y Pearson III. A modo ejem-plar,
se incluyen las expresiones obtenidas para la dis-
tribucion de valores extremos tipo 1, que son mas
sencillas.
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Reemplazando a; y f; por las expresiones siguientes, se
obtiene un sistema de ocho ecuaciones y ocho incognitas,
el cual se resuelve numéricamente, ya que no es posible
resolverlo analiticamente. La solucion del sistema de
ecuaciones se obtuvo mediante el uso del "solver" de la
plantilla de céalculo EXCEL de Microsoft. El
procedimiento busca una solucién por aproximaciones,
penalizando los errores y minimizando el error total de la
funcién objetivo.

_ o M % p, D3
aj=e AJ LJ Pp(l

®

= oo P g2 pp B
Bj=e AjLatj ij

PROCEDIMIENTO REGIONAL DE MOMENTOS
PONDERADOS.

Planteamiento General.

Los momentos ponderados por probabilidad fueron in-
troducidos por Greenwood (1979) y Hosking (1986). Este
método se caracteriza por ser mas conveniente que los
métodos de maxima verosimilitud y de momentos
convencionales, cuando el tamafo de la muestra es li-
mitado (Hosking et al., 1985).

Los MPP son mas sencillos de calcular cuando existen
expresiones explicitas para las distribuciones de la forma x
= x(F). Las distribuciones EV1 y VEG y Wakeby pueden
ser escritas en la forma explicita anterior, y por lo tanto
sus parametros pueden ser estimados ficilmente mediante
el método MPP. Los momentos ponderados por
probabilidad se definen como:

My =B I G- ] P P - P ar (9)

donde i, j, k son numeros enteros.
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Para los casos en que i = / yademasj = 0o k=0, My
M, son lineales en x.

En los métodos regionales convencionales se ajusta un
modelo probabilistico a los maximos valores de crecida
adimensionalizados al dividirlos por la crecida media
anual. Adicionalmente el método requiere una expresion
para la crecida media anual en sitios sin registros,
basandose en informacion hidrologica del sector.

Para lograr estos dos objetivos simultdneamente, el método
(MPPR) que se propone, adimensionaliza los valores
maximos de crecida en cada sitio, dividiéndolos por la
crecida media anual, expresada en funcion de carac-
teristicas geomorfologicas, geograficas e hidrologicas
propias de cada punto, como son el area de la cuenca, la
latitud del punto en cuestion y la precipitacion. La ex-
presion de la crecida media anual aporta, por consiguiente,
nuevos parametros al modelo, los que se ajustan junto a los
pardmetros de la distribucion probabilistica que
corresponda en cada caso, en forma simultanea.

Formulacion para algunos modelos de interés.

Los valores maximos de crecida en cada sitio, se adi-
mensionalizan dividiéndolos por una expresion de la
crecida media anual. En este caso se propone una ex-
presion en funcion de caracteristicas propias de la cuenca,
tales como el tamafio de la cuenca representado por su
area en km® (4), la latitud del lugar en grados (Laf) y la
precipitacion maxima diaria para diez afios de periodo de
retorno(Pp). Esta relacion es de la forma:

QMD=a-A»+b-Pp**+d-Lat™ A +c  (10)

Esta expresion para estimar la crecida media anual se
obtuvo en la aplicaciéon de un procedimiento conven-
cional y se optd por mantener el mismo tipo de relacion
para el desarrollo del método propuesto.

La expresion para la variable adimensional x; es:

Qe
X0~ omD, (11)

Asi, las probabilidades de crecidas en cada sitio estaran
sujetas tanto a los parametros de la distribucion, como a
los parametros que aporta la expresion para estimar la
crecida media anual: g, b, cy d.

Para encontrar los parametros de ajuste del modelo re-
gional MPP, se calcula una expresion para My, que de-
pende de los parametros de la funcion de distribucion. De
esta forma, se tiene:

MI_/'() =m; :f(azﬁoy"')
(12)
M o= my = f(a,B,y...)

Estos momentos, se igualan a los estimadores regionales
de momentos en funcion de los registros de las estaciones:

L M Negpe (i-035Y
mjr—z{ﬁi_ZIQMD-( 957 a3

c=1
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MU N oGy, (035
mkr_egj WE] QMDe'[I_ N, ] (14)

De esta forma, se igualan los m.(omy,.) a las expresiones

de m; (o my), para cada uno de losj ( = 0, 1, 2,...), hasta
obtener tantas ecuaciones como incognitas se quiera
conocer, el numero de incégnitas sera igual al nimero de
parametros de la funcion de distribuciéon mas 4 en este
caso, corresponden al nimero de coeficientes a estimar de
la expresion para QMD.

Las expresiones que permiten estimar los parametros de
los modelos distribucion segin el método de momentos
ponderados por probabilidad son:

Distribucion EV1:
Lo P 1 U e} (15)
=] «a I+
- Distribucion GEV:
my=—t .{uﬂ'[fUUH)"‘-F(”")]} (16)
R k

* Distribucion Wakeby:

my, L er—2 LV (17)
1+k I+k+p 1+k-06

Para estimar la crecida media anual en cada sitio de la

region, se utiliza la siguiente expresion:

Q(F):chtimado*X(F) (] 8)

En esta Gltima ecuacion, Q (F) indica la crecida media
estimada en cada sitio, dados distintos periodos de re-
torno e informacion en cuanto a area de la cuenca, pre-
cipitacion y latitud del lugar estudiado.

APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS.
Descripcion y Caracteristicas de la Zona

Con el fin de ilustrar el procedimiento propuesto, se es-
cogieron 25 estaciones fluviométricas del centro-sur de
Chile, pertenecientes a las cuencas de los rios Rapel, Ma-
taquito, Maule e Itata. Cada estacion cuenta con registros de
al menos 15 afios. Las estaciones seleccionadas tienen un
total de 723 afios de informacion de caudales maximos
diarios y representan una superficie de aproximadamente
90.000 kilometros cuadrados. En la Tabla I se presenta un
listado de las estaciones y su ubicacion geografica. Los
datos de estas estaciones fluviométricas estaban
disponibles de un estudio anterior, (Varas y Lopez, 1993)
que analizd la consistencia, representatividad y ho-
mogeneidad hidrologica del area. Adicionalmente, dado
que en el estudio anterior se habian aplicado los métodos
convencionales, el caso constituia un ejemplo conveniente
para la validacion de los métodos propuestos.

El relieve de esta region se caracteriza por la existencia de
dos cordilleras longitudinales (Cordillera de Los Andes y
Cordillera de La Costa) con valles centrales que
conforman una depresion intermedia. El clima es medi-
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Codigo Nombre Latitud Longitud
RS Cachapoal en Pte. Termas 34015 70° 34'
RY Claro en Hda. Las Nieves 34°29' 70° 43"
R10 Cachapoal en Pte. Arqueado 34° 17 71°21'
R11 Tinguiririca en jta. Azufre 34° 50" 70° 33"
R16 Chimbarongo en Sta. Cruz 34° 39 71°21'
R17 Tinguiririca en Los Olmos 34° 30" 71° 23"
M5 Teno después junta 35°01' 70° 51"
M6 Teno en Pte. FFCC 34° 53" 71° 11
M9 Colorado en jta. Palos 35°16' 71°01'
M10 Palos en jta. Colorado 35°16' 71°01'
M1 Claro en Camarico 35°10' 71° 23"
M3 Lircay Pte. Las Rastras 35°29' 71° 17
M4 Claro en Talca 35°25' 71° 42
M26 Maule en Armerillo 35042 71° 06'
M32 Ancoa en El Morro 35953 71° 17"
M39 Longavi en Quinquina 36° 15" 71°27"
M40 Longavi en Longitudinal 36° 00 71°44'
M42 Perquilauquén en San Manuel 36°25' 71° 30"
M43 Perquilauquén en Quella 36° 03" 72° 05'
M45 Purapel en Nirivilo 35°33' 72° 05'
13 Nuble en La Punilla 36°39' 71° 22"
17 Chillan en Longitudinal 36° 46' 71° 45'
113 Diguillin en San Lorenzo 36° 52! 71° 36"
114 Diguillin en Longitudinal 36° 53" 72° 20"
116 Itata en Cholguan 37° 11" 72° 03"

Tabla 1. Estaciones fluviométricas seleccionadas

Esacin (o Qmed ) STGIEE - pp (nmy
R5 17 346.3 2367 210
R9 25 499 276 120
R10 31 787.2 6350 152
R11 23 606.2 370 180
R16 36 178.6 681 120
R17 27 587.7 3130 180
M5 24 2183 956 160
M6 19 338.7 1523 160
M9 38 192.2 883 180
M10 31 140.6 506 180
M1 39 212.4 742 140
M3 20 281.1 376 180
M4 21 779.2 2596 168
M26 67 1101.9 5520 320
M32 27 178 204 200
M39 33 455.1 650 180
M40 16 612.5 870 180
M42 42 3824 481 180
M43 15 738.1 1195 180
M45 23 44.44 258 120
3 23 348.6 1300 140
7 33 85.4 224 160
13 29 2393 163 180
14 26 4229 1232 140
116 38 322.6 852 120

Tabla 2. Principales caracteristicas hidrologicas de cada

estacion




terraneo, caracterizado por tener un periodo lluvioso en
invierno (junio-agosto), época durante la cual ocurre la
mayor parte de las precipitaciones anuales. Las precipi-
taciones anuales varian en promedio entre 500 mm y
2500 mm, existiendo un aumento significativo de ellas
con la latitud. La parte alta de las cuencas, con alturas
sobre los 2000 m, recibe normalmente precipitaciones en
forma de nieve. La produccion especifica de las cuencas
aumenta también de norte a sur, con valores medios de
entre 10 (1/s/km®) y 90 (1/s’km?). Algunos pardmetros
caracteristicos de las cuencas se presentan en la Tabla 2.

Procedimientos Convencionales.

Se aplicaron procedimientos tradicionales a las crecidas
de la zona, con el fin de comparar los resultados obteni-
dos por los procedimientos regionales propuestos con
los procedimientos convencionales. Las crecidas adi-
mensionales de la region se ajustaron a modelos EV1,
VEG, Pearson III y Wakeby, estimandose los parame-
tros mediante los procedimientos de maxima verosimi-
litud y de momentos ponderados.

Para predecir la crecida media anual en sitios sin infor-
macion, se utilizé una relacion en funcion del tamafio de
la cuenca representado por su area en km® (A), la latitud
del lugar estudiado en grados (Lat) y la precipitacion
maxima diaria para diez afios de periodo de retorno (Pp).
La relacion que mejor represent6 los datos de caudales
maximos diarios de las estaciones seleccionadas, es:

OMD =-27231- 4% +111,54- P34 +

ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE CRECIDAS

Esta ecuacion representa la mejor relacion que fue posi-
ble obtener para representar las crecidas en la region
estudiada. El coeficiente de correlacion multiple es 0.75 y
el error estandar del estimado es 143.6 m’/s.

Con los datos adimensionales de las estaciones selec-
cionadas, se calcularon los parametros que ajustan las
distribuciones, mediante el método de maxima verosi-
militud y de momentos ponderados por probabilidad,
obteniéndose los resultados que se indican en las Tablas 3
y 4 respectivamente. Se usaron los modelos de distri-
bucion EV1, VEG , Pearson 11l y Wakeby.

Procedimientos Propuestos

Meétodo Regional de Maxima Verosimilitud Propuesto
(MVR)

Aplicando el método de maxima verosimilitud regional
propuesto, a los datos de las estaciones seleccionadas,
se calcularon los pardmetros regionales, que se resumen
en la Tabla 5, para los diferentes modelos. Los parame-
tros indicados corresponden a los exponentes de las ex-
presiones (8), las cuales permiten calcular los parametros
de los modelos de distribucion.

(19)
+97.61- (Lat®3) - (493) - 863,08
Distribucion
Parametros EV1 Pearson 111
o 1.98127 1.3504
B 0.6948 1.72645
Y 0.0495

Tabla 3. Pardametros del método regional convencional MV

Distribucion
Pari‘);“etr EVl  VEG Wakeby
o | 2.08424 [0.47996 4.4558
B | 0.72306 11.1422
v 0.68236
8 -0.0779
g 0.0068
u 1
K 0.001

Tabla 4. Parametros del método regional convencional MPP

| Distribucion
Parametros EV1 Pearson III
% 21.885544 4.805572
4 -0.45699 0.172312
) -1.007167 0.50398
a3 -5.37649 -0.905099
by -38.860859 -24.244188
Y 0.778739 0.315972
B, -0.224348 0.149375
bs 0.868355 6.104421
% -0.5
< 0.5
< -3670.94
< -5.21258

Tabla 5. Parametros del método de MVR

Meétodo Regional de Momentos Ponderados Propuesto
(MPPR).

En este caso, se consideran desconocidas las crecidas
medias anuales de cada estacion, y se estima a la vez su
valor aproximado mediante el ajuste de los parametros
de la expresion (//) para la crecida media anual. El ajuste
de parametros se realiza bajo un mismo sistema de ecua-
ciones, tanto para la funcion de distribucion regional,
como para la expresion de la crecida media anual. El
sistema de ecuaciones se resuelve numéricamente por
aproximaciones sucesivas, siguiendo el mismo procedi-
miento utilizado en el método regional de maxima ve-
rosimilitud (MVR). Aplicando el método regional de
momentos ponderados por probabilidad propuesto, a los
datos de las estaciones seleccionadas, se calcularon los
parametros regionales, que se resumen en la Tabla 6,
para los diferentes modelos.
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Distribucion

Parametros VE1 VEG Wakeby 5

a 2,1471 0,510 3,986

B 0,6639 10,223

Y 0,703

) -0,1024

€ 0,00608

u 1,000

k 0,0087

a -267,90 | -272,300 -269,287

b 111,62 112,983 111,6356

c -865,12 | -863,070 -862,690

d 96,11 97,2323 96,437

Tabla 6. Parametros que entrega el método propuesto de MPPR

Comparacion de Resultados
Maxima Verosimilitud

Con el proposito de comparar el método regional con-
vencional y el propuesto (MVR) y a la vez validarlo, se
compararon los resultados que entregan ambos méto-dos,
para dos estaciones cualquiera de la region (R10 y 113).
Se comparan las crecidas adimensionales (x), para distintos
periodos de retorno obtenidas con los datos del lugar, con
el método convencional y con el propuesto. En las
siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos.

4

— —
3 bl e | !
- A=
.F/'.' [
X .0 ..—" &
+— % local
1 —=— X [eg. conv.
x MVR
0
0 50 100 150 200

Tr

Figura 1. Comparacion métodos regionales para R10

4 =

S
3 - S
-
.-____./' v
X219t
+— X local
1 —&— X reg. Conv.
x MVR
p — I
0 50 100 150 200

Tr

Figura 2. Comparacion métodos regionales para 113
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Es importante notar que las estimaciones a nivel regio-
nal, se realizaron sin incluir los datos de la estacion que se
analiza en cada caso.

Observando los resultados obtenidos, se puede compro-
bar que las estimaciones que entrega el método
propuesto MVR son mejores que las que entrega el
método con-vencional, ya que las estimaciones para las
crecidas se asemejan mas a las estimadas utilizando los
datos ob-servados en el lugar. Estas ultimas pueden
considerarse mas acertadas, ya que hacen uso
exclusivamente de los datos registrados en la estacion.

Momentos Ponderados

Con el propoésito de comparar el método regional con-
vencional y el propuesto (MPPR) y a la vez validarlo, se
compararon los resultados que entregan ambos méto-dos
al ajustar la distribucion Wakeby, para las mismas dos
estaciones de la region (R10 y 113). Se compararon las
crecidas adimensionales (x), para distintos periodos de
retorno y en la comparacion se incluyen los resulta-dos
que entrega el método convencional utilizando los datos
observados en la estacion. En los siguientes grafi-cos se
muestran los resultados obtenidos. Es importante notar
que para hacer las estimaciones a nivel regional, no se
incluyeron los datos de la estacion que se analiza en cada
caso.
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Figura 4. Comparacion métodos regionales para 113

Observando los resultados obtenidos, se puede
comprobar que las estimaciones que entrega el método
propuesto MPPR son mejores que las que entrega el
método convencional, ya que las estimaciones para las
crecidas son muy parecidas a las estimadas utilizando



los datos observados en el lugar, ello es especialmente
notorio en la estacion R10. Se puede ver que en la estacion
I13, las estimaciones regionales son menos apropiadas
que la estimacion local, pero siguen siendo adecuadas.
Las estimaciones locales pueden considerarse mas
acertadas, ya que hacen uso exclusivamente de los datos
registrados en la estacion. El hecho de no haber incluido
en el método de MPPR, la estacion estudiada, valida las
expresiones en el caso de sitios sin registros, que
pertenecen a la region.

En el método propuesto como modelo regional MPPR, la
crecida media de cada estacion se estima a través de los
parametros de ajuste del modelo y, por esta razon, los
valores de las crecidas medias adimensionalizadas en la
region son distintos a los que se obtienen del método
tradicional, ya que en el método tradicional las crecidas
medias en cada estacion son los promedios de los
registros y por lo tanto son conocidas. La diferencia que
se crea en la muestra de crecidas adimensionales al
comparar ambos métodos, se asemeja a trabajar con
distintas muestras, lo que tiene como consecuencia una
diferencia en los parametros de ajuste de las funciones
de distribucion al utilizar cada uno de los
procedimientos descritos.

Comparacion entre MVR y MPPR.

Para comparar los métodos regionales de estimacion de
parametros propuestos, se incluyen en un mismo grafico
las crecidas adimensionales para distintos periodos de
retorno, estimadas utilizando ambos métodos.

CONCLUSIONES

Este trabajo propone dos modelos regionales de fre-
cuencia de crecidas, utilizando distintas funciones de
distribucion. Uno de los métodos se basa en la estima-
cion de parametros bajo el criterio de maxima verosi-
militud (MVR) y el otro modelo utiliza el método de los
momentos ponderados por probabilidad para estimar los
pardmetros regionales (MPPR).

El método regional de maxima verosimilitud propues-to,
obtiene la curva de frecuencia de crecidas en cada una de
las estaciones o lugares de interés en una region. A
diferencia de los métodos convencionales el
procedimiento propuesto, ajusta una funcion de distri-
bucién a cada lugar, cuyos pardmetros en cada sitio son
funcion de variables geograficas, geomorfologicas o
hidrolégicas y de parametros regionales, los cuales se
estiman usando el método de méaxima verosimilitud. Se
han desarrollado expresiones para el método aplicado,
con el modelo de valores extremos tipo I o distribucién
Gumbel y con el modelo Pearson III.

Los resultados que se han encontrado para la region
empleada, indican que este método entrega estimacio-
nes que son cercanas a las que se obtienen con los da-tos
observados en el lugar. En efecto, los resultados indican
que la curva de frecuencia estimada para un lugar,
apoyandose en las observaciones de otros puntos de la
region, entregan una curva de frecuencia de crecidas,
bastante similar a la que se obtiene usandolos datos

ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE CRECIDAS

observados en el lugar. Ello se ha comprobado para
Cachapoal en Puente Arqueado y para el rio Diguillin en
San Lorenzo.
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Figura 6. Comparacion métodos regionales para 113

En las Tablas 7 y 8 se muestran las crecidas calculadas
por un analisis de frecuencia de los datos observados y su
comparacion con los métodos propuestos para los rios
Cachapoal en Puente Arqueado y Diguillin en San Lo-
renzo.

T F Q lgcal Q NgVR QM?PR
(m’/s) (m’/s) (m’/s)
10 0,900 1347 1072 1260
15 0,933 1489 1273 1405
20 0,950 1588 1414 1507
25 0,960 1665 1523 1585
30 0,967 1727 1612 1649
40 0,975 1825 1751 1749
50 0,980 1900 1858 1826
75 0,987 2037 2053 1966
100 | 0,990 2134 2191 2066
125 | 0,992 2209 2297 2142
150 | 0,993 2270 2384 2205
175 | 0,994 2322 2458 2258
200 | 0,995 2367 2522 2304

Tabla 7. Caudales con el método de MV y MPPR, para la esta-
cion R10
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T F Q l(;cal QMSVR QMSVR
(m’/s) (m’/s) (m’/s)
10 0,900 387 389 341
15 0,933 425 433 405
20 0,950 451 465 450
25 0,960 471 489 485
30 0,967 487 509 513
40 0,975 513 539 557
50 0,980 533 563 591
75 0,987 569 606 653
100 0,990 595 637 697
125 0,992 615 661 731
150 0,993 631 680 759
175 0,994 645 696 782
200 0,995 656 711 802

Tabla 8. Caudales con el método de MV 'y MPPR, para la esta
cionlI3.

El método de MPPR, integra la estimacion de parame-tros
de la distribucion, con la estimacion de la crecida media
en cada sitio, resolviendo ambos problemas en forma
simultanea. De esta forma, el método presenta la ventaja
de asegurar que el modelo reproduzca un mayor niimero
de momentos de la muestra.

Se han aplicado el método convencional y el propuesto, a
un conjunto de estaciones ubicadas en la zona centrosur
de Chile, las cuales pertenecen a una region homo-génea.
Los resultados entregados por ambos métodos son muy
similares para todas las distribuciones estudia-das, al
comparar los valores que toma la crecida adi-mensional
de la region para distintos periodos de retorno. Estos
resultados, a su vez, son similares a los que entrega el
método convencional de maxima verosimilitud.
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Los procedimientos regionales propuestos son especial-
mente Utiles para el disefio hidrologico preliminar o de
nivel de proyecto, de obras de infraestructura en situa-
ciones de informacion hidrologica escasa o inexistente.
Representan también un valioso elemento de validacion y
complemento para los métodos que se apoyan en in-
formacion registrada en el lugar de interés, o bien, para
procedimientos que utilizan modelos matematicos del
proceso lluvia-escorrentia.

Se espera que los procedimientos propuestos sean una
contribucion a los procedimientos regionales convencio-
nales, aumentando la confiabilidad de las estimaciones de
crecidas y permitiendo estimar cuantiles de gastos maxi-
mos en puntos sin registros o con informacion escasa.
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