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Introduccion

El andlisis estadistico de eventos extremos es un componente fundamental de los andlisis requeridos para la
construccidn de infraestructura segura ente los embates del clima. En el disefio de proyectos viales se requieren
andlisis estadisticos como paso intermedio para definir los caudales de disefio de obras como drenajes
longitudinales, alcantarillas de alivio, alcantarillas de paso, y puentes.

Los métodos y teorias que se veran en esta serie de boletines estan enfocados en los analisis de series de
valor extremo de dos variables hidroldgicas: caudal y precipitacion; y en su aplicaciéon en proyectos viales. En
este primer boletin se discuten métodos de estimacién de crecientes (Seccion 2), conceptos de frecuencia de
eventos extremos y riesgo (Seccioén 3), modelos de valor extremo (Seccion 4) ), y finalmente se discuten ventajas,
desventajas y como seleccionar distintos tipos de métodos de estimacion de crecientes (Seccién 5).

2. Métodos de estimacion
de crecientes

El objetivo de todo estudio hidroldgico e hidraulico
es determinar un caudal o hidrograma de disefo
a partir del cual se pueden determinar niveles y
velocidades de flujo. Estas variables son utilizadas
en el disefo de obras hidraulicas. Existen multiples
métodos para obtener caudales o hidrogramas de
disefo, pero en general se agrupan en dos categorias,
métodos basados en informacién de caudal,
y métodos de transformacién de precipitacion
a escorrentia (caudal), ambas categorias tienen
ventajas y desventajas que considerar y depende
de la informacion disponible en la zona de estudio.

2.1 Estimacion de crecientes
mediante datos de caudal
maximos instantaneos anuales

La ventaja principal de los métodos basados
en medicion de caudal es que proveen una
estimacion directa de la magnitud de crecientes.
Las mediciones de caudal integran la respuesta
hidrolégica completa de una cuenca ante eventos
de precipitacion y no requieren del uso de ningun
modelo de transformacion de precipitacion-
escorrentiaylos sesgos eincertidumbres asociadas.
Una ventaja adicional es la facilidad de analisis y la
habilidad de realizar estimaciones de incertidumbre
de forma directa durante el andlisis estadistico. Estas
ventajas son sustanciales y son suficientes para
recomendar la estimacién directa de crecientes a
partir de mediciones como la primera opcién para
determinar un caudal o hidrograma de disefio.

Existen desventajas practicas evidentes a la
aplicaciéon de métodos de caudal, la mas evidente
es la ausencia de registros de caudal adecuados en
el sitio de interés. Esto se puede deber a la ausencia
de mediciones (un problema usual en areas
urbanas), a un periodo corto de medicién, o que
los registros existentes no reflejen las condiciones
de disefio debido a cambios en el uso de suelo,
urbanizacién, regulacion de caudales, o efectos no-
estacionarios como el cambio climatico. Ademas, los
registros de caudal, como toda mediciéon de campo,
tienen cierta incertidumbre asociada, sobre todo si
son el resultado de aforos y el cdlculo de una curva
de descarga (la incertidumbre es menor cuando se
realizan mediciones en vertederos u otra seccion de
control artificial). Finalmente, existe incertidumbre
asociada al modelo estadistico utilizado para
analizar los datos, sin embargo, esta limitacién es
inevitable y también se encuentra presente en los
analisis de transformacion precipitacién-escorrentia.

2.2 Métodos de transformacion
precipitacion-escorrentia

Al contrario de los métodos de caudales maximos
instantdneos anuales — que solo generan un caudal
pico - los métodos de transformacion pueden
generar hidrogramas completos, por lo tanto, son
los métodos mas empleados para cualquier
aplicacion que requiera cuantificar volumen de
escorrentia ademas de caudal pico. La principal
razéon por la que se utiliza mas este tipo de
metodologia es que hay una mayor disponibilidad
de datos de precipitacién, y que ademds la
variabilidad espacial de la precipitacién es menor y
mas predecible que la variabilidad en crecientes. Estas
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ventajas suelen permitir la estimacion de crecientes
mas extremas usando métodos de transformacion
de lo que se puede extrapolar utilizando métodos de
caudales maximos instantaneos anuales (Ball et al.,
2019; Environment Agency, 2022).

La desventaja principal de los métodos de
transformacion es la necesidad de utilizar algun
modelo para transformar (por ende, el nombre de la
categoria) un valor de precipitacién de disefio en un
caudal o hidrograma de disefio.

El proceso de transformacion de precipitacion a
escorrentia se puede realizar de forma directa (por
ejemplo, mediante el Método Racional) o por etapas.
La transformacién por etapas requiere primero del
calculo de pérdidas de precipitacién para obtener
la precipitacion efectiva (por ejemplo, mediante
el método del Numero de Curva o el método
de Green y Ampt), y luego la transformacién de
precipitacion efectiva en escorrentia (utilizando, por
ejemplo, modelos de funcién de transferencia como
hidrogramas unitarios). Existen ademas métodos que
utilizan simulacién continua, pero estos requieren la
calibraciéon de un modelo hidrolégico para la cuenca.

Cualquier modelo que se utilice introduce
incertidumbre y sesgos en los resultados, sobre
todo en la frecuencia del caudal pico o hidrograma
estimado. Una suposicién wusual al utilizar un
método de transformacidon es que la creciente
estimada tendra la frecuencia correspondiente a
la precipitaciéon utilizada para generar la creciente,
sin embargo, no existe garantia de que esto sea el
caso en la mayoria de modelos (Nathan et al., 2016;
Singh, 2016). Por lo tanto, es necesario ser cuidadoso
en la seleccién de parametros y ser consciente de la
incertidumbre presente en el proceso de modelado.

3. Frecuencia y riesgo
de excedencia

3.1 Probabilidad de excedencia anual

Una terminologia clara es fundamental para la
comunicacién efectiva entre profesionales y otras
partes interesadas. Histéricamente se han utilizado
términos como “periodo de retorno” para describir
la frecuencia de eventos extremos, sin embargo,
es comun que este concepto se utilice de forma

ambigua o incorrecta, o sea malinterpretado (Ball
et al., 2019). Una fuente usual de confusién es la
percepcién errénea que un periodo de retorno
implica que eventos de cierta magnitud solo se
exceden luego de una cierta duracién. Existen
guienes creen que un evento con periodo de retorno
de 25 anos solo puede ocurrir una vez cada 25 afos.
Esto es una malinterpretacién del concepto.

Para facilitar una discusion clara, esta serie de
boletines utiliza el concepto de probabilidad
de excedencia anual (PEA) para referirse a la
frecuencia de eventos maximos anuales. La relacién
entre PEA y periodo de retorno (T) es dada por la
ecuacién 1. Un concepto asociado es el del intervalo
de recurrencia (IR) utilizado en los métodos de picos
sobre el umbral, el IR se presenta en la ecuacién 2,
también conocida como la ecuacién de Langbein
(Langbein, 1949). Para eventos muy frecuentes se
puede utilizar el numero de ocurrencias anuales (N)
definido en la ecuacién 3.

PEA (%) = 100% X T(a;ﬁos) Ec.1
IR (afios) = ! Ec.2
—log.(1 — PEA)

N ( ,.1 )= x Ec.3
anos IR '

La relacion entre T, PEA, e IR se observa en la Tabla 1,
junto con una indicacidon de la frecuencia relativa
de los eventos asociados a distintos valores de
estas variables. Los valores en negrita indican la
nomenclatura recomendada para cada rango de
frecuencia en funcién de la practicidad, precision
técnica, y claridad de lenguaje. Asi, para eventos muy
frecuentes, se recomienda utilizar su valor de N, el
PEA se recomienda para eventos frecuentes, poco
frecuentes y muy poco frecuentes. Se considera que
el T se puede utilizar sin riesgo de malinterpretaciones
paraeventos muy o extremadamente pocofrecuentes.
Si el analisis de frecuencia se realiza mediante picos
sobre el umbral se recomienda transformar el IR al
valor de PEA o T correspondiente (Ball et al., 2019;
Nathan and Weinmann, 2019).
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Frecuencia relativa Muyfrecuentes Frecuentes Poco frecuentes Muypocofrecuentes  Extremadamente p. frec.
PEA (%) 99.75 95.02 86.47 63.21 50 20 10 5 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
T (afos) 1.003 1.052 1.156 1.582 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
IR (afios) 0.17 0.33 0.5 1.0 1.4 4.5 9.5 19.5 49.5 99.5| 199.5 499.5 999.5| 1999.5 4999.5 9999.5
N (1/afios) 6.0 3.0 2.0 1.0

Tabla 1. Relacién entre probabilidad de excedencia anual, periodo de retorno, intervalo de
recurrencia, y numero de ocurrencias anuales. Adaptada de Ball et al., 2019.

3.2 Riesgo de excedencia anual

Si los eventos extremos anuales se consideran
independientes entonces la probabilidad de que un
evento X con cierta PEA sea igualado o excedido en
un periodo de n anos es:

P(x>X)=1-(1—-PEA)" Ec.4

Aplicando la ecuacién 4 se puede observar que
un para un periodo de 10 afos un evento con
PEA de 10% (0,1) tiene una probabilidad de ser
igualado o excedido de 0,65 (65%). Se requiere
de un periodo de 44 afnos para llegar a tener un
99% de probabilidad de observar un evento con
PEA de 10%. Puesto de otra manera, se requiere de
un periodo de observaciones de aproximadamente
5xT para tener bastante certeza de haber observado
un evento con T afnos de periodo de retorno.

3.3 Distribuciones empiricas

Una herramienta necesaria para el estudio de valores
extremos es la funcién de distribucién empirica F.
Esta es la estimacion de la distribucion de
probabilidad real, F , asociada a un proceso que
se obtiene mediante una muestra de valores
observados. F es de gran utilidad para comprobar
la bondad de ajuste de un modelo estadistico
a las observaciones. Conforme el tamafo de la
muestra aumenta F tiende a converger hacia F
(Coles, 2001). Dada una muestra ordenada de
observaciones independientes

X(1) S X@2) S S Xy
que fue tomada de una poblacién con distribucién de

probabilidad F, la distribucién empirica (probabilidad
empirica de excedencia) es dada por

i
F(x) = 1 Parexw <X << Xas)

Esta distribucién también es conocida como la
posicion de graficaciéon de Weibull, esta se considera
como un estimador no sesgado para cualquier
familia de distribuciones (Gumbel, 1958; Coles, 2001;
England et al, 2019). Alternativamente, se puede
utilizar la posicion de graficacion de Gringorten
cuando se comparan observaciones con la familia de
distribucion Gumbel (England et al., 2019):

F(x)=——.
™= fo12

4. Valores extremos y sus modelos

La teoria de valor extremo es el campo
de la estadistica que se dedica al estudio del
comportamiento  estocastico de un proceso
cuando su magnitud es extremadamente grande
0 pequena. Tiene aplicaciones en el disefho de
infraestructura civil cuando se requiere cuantificar
la magnitud de eventos extremos como sismos,
rafagas de viento, eventos de precipitacion, o
crecientes, ademas de aplicaciones en otros campos
como las finanzas y los seguros. En todos estos
campos las aplicaciones suelen responder a una
de dos incégnitas: jde qué magnitud es un evento de
cierta frecuencia? — donde la frecuencia se asocia a
un criterio de disefo o evaluacién que suele requerir
cierto grado de extrapolacion mas alld de los datos
observados - o, jcual es la frecuencia de un evento
extremo observado?

Un conocimiento de los fundamentos del analisis
de valor extremo es necesario para estar al tanto de
las limitaciones de este tipo de andlisis. Suponga
que denotamos como X;, X,, ... a la secuencia de
precipitacion total diaria, entonces

M, = max{Xy, .., X, }

es la precipitacion diaria maxima observada
en un periodo de duracién n. Si se conoce el
comportamiento exacto de X; entonces se
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conoceria el comportamiento asociado de Mn,
pero, como no tenemos conocimiento pleno del
comportamiento de X, es imposible conocer
el comportamiento exacto de Mn. Por esto el
estudio de la variable Mn se realiza mediante una
serie de supuestos que permiten determinar su
comportamiento aproximado cuando el valor de
n tiende a infinito. La primera limitaciéon principal
de este tipo de andlisis es que, al depender de
argumentos desarrollados para n — o, se debe
tener cuidado al considerar los resultados como
exactos cuando se utiliza una muestra finita. Segundo,
los modelos han sido derivados en condiciones
idealizadas que pueden no ser razonables de
acuerdo con el proceso bajo estudio. Finalmente,
los modelos pueden llevar a un desperdicio de
informacién sobre el proceso Mn, esto uUltimo se vera
en mas detalle a continuacion.

4.1 Principios de modelado estadistico

Dadas las limitaciones generales de la teoria de
valor extremo y sus modelos, se considera oportuno
establecer una serie de principios para que su
aplicacion sea robusta y transparente:

4.1.1 Método de estimacion

Existen multiples métodos para asignar a distintos
modelos estadisticos los parametros necesarios para
realizar un “ajuste” a una serie de datos observados.
Entre ellos se encuentran los momentos lineales
(I-moments), el método de maxima verosimilitud
(MLE), y los factores de frecuencia (Hosking, 1990;
Chow etal., 1994; Coles, 2001). Se debe tener claridad
sobre cudl método se utiliza en un andlisis, y la
seleccion se debe fundamentar en el conocimiento
sobre las fortalezas y debilidades de cada método.

Se hace hincapié en que la determinacién de los
parametros de ajuste a un modelo es una estimacion.
Por lo tanto, existe una incertidumbre en la
determinacién de cada valor que se debe considerar
en el analisis de los resultados obtenidos.

4.1.2 Cuantificacion de la incertidumbre

En todo analisis estadistico existe cierto grado
de incertidumbre asociado a nuestra falta de
conocimiento sobre el comportamiento exacto
de variables como X;, por lo tanto, también de
variables como Mn. Esto usualmente se asocia a
periodos de observacién cortos, pero también se
relaciona mas fundamentalmente con incertidumbre
sobre la naturaleza de los procesos fisicos y las
mediciones de estos. Por ello, los resultados
obtenidos de todo andlisis estadistico representan
una aproximacion o estimacién del proceso, y es
importante que todo resultado venga acompanado
de una estimacion del grado de incertidumbre
asociado. Esto usualmente se representa utilizando
intervalos de confianza, los cuales son importantes
para evaluar la confiabilidad de los resultados — entre
mas amplio sea el intervalo, mayor es laincertidumbre
asociada a la estimacién, esto se ilustra en la Figura 1.

4.1.3 Diagnéstico de los modelos -
bondad de ajuste

Toda extrapolacion depende de obtener una
reproduccién satisfactoria, por parte del modelo, del
comportamiento de los valores extremos observados.
Por lo tanto, la verificacién de la bondad de ajuste
de los modelos es necesaria. Para esta verificacion
existen pruebas estadisticas como la Chi-cuadrado o
Kolmogorov-Smirnov. Ademas, se recomienda el uso
de una verificacidon grafica que presente los valores
observados utilizando posiciones de graficacién, la
estimacién del modelo ajustado, y los intervalos de
confianza. Un ejemplo de esta revision se muestra en
la Figura 1, el ajuste ademas se considera aceptable
mediante la prueba de Kolmogov-Smirnov.
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Variable reducida de Gumbel

Gumbel X Observaciones  — — —ICsuperior — — —ICinferior

Figura 1. Ajuste de los datos de la serie de maximos
anuales de precipitacion diaria registrados en la estacion
84001, San José entre 1960-2012 a la distribucion
Gumbel, los valores observados se graficaron mediante
posiciones de graficacion de Weibull y el intervalo de
confianza es del 95%. Se recuerda al lector que la
variable reducida de Gumbel, y= — In (-In{1-F (x)} ),
donde £(x) es la probabilidad empirica de excedencia
de una observacion x.

4.1.4 Maximizar el uso de la informacion

Un uso juicioso de la informacién disponible de un
proceso puede ayudar a reducir la incertidumbre
asociada a las estimaciones estadisticas. Entre las
opciones disponibles en la teoria de valor extremo
que aprovechan mas informacién que los analisis
convencionales de series de maximos anuales
se cuenta con: el uso de modelos de picos sobre
umbral, el uso de covariantes, el uso de modelos
multivariados, o el uso de métodos de andlisis de
frecuencia regional. Estos modelos se introducen
a continuacion.

4.2 Modelos de valor extremo

Existen varias categorias de modelos de valor
extremo, y su clasificacion depende de la cantidad
de variables, del tipo de serie de datos, del nimero de
sitios de donde se obtienen los datos, y de su manejo
de la variabilidad en el tiempo.

4.2,1 Tiposde series de datos

Existen dos formas de obtener una muestra de
valores extremos a partir de una serie temporal
de datos hidrolégicos. La mas usual es establecer

una serie de bloques maximos (o0 minimos),
donde se extraen los eventos maximos (o
minimos) observados en un bloque de tiempo.
Convencionalmente se utilizan bloques de un aho
de duracion, por lo que este método genera
una serie de mdximos anuales. De acuerdo
con el teorema de Fisher-Tippet-Gnedenko, una
serie de bloques maximos converge a una de las tres
distribuciones de valor extremo (Gumbel, Fréchet
o Weibull) que componen la distribucién General
de Valor Extremo (GEV por sus siglas en inglés).

Una critica importante al uso de modelos GEV es
que las series de maximos anuales pueden omitir
informacién valiosa sobre los extremos de un
fendmeno al solo utilizar un valor por afo. Es posible
que, dentro de un mismo afo, existan dos o mas
extremos con una magnitud mayor a los extremos
registrados durante otros afos del periodo. Al usar
una serie de maximos anuales, los extremos que no
sean el mayor del aflo son descartados, a pesar de
que proveen informacion importante (Chow et al.,
1988; Coles, 2001).

Este problema se puede resolver utilizando series
de duracién parcial también conocidas como
series de picos sobre un umbral. Estas series
contienen todos los datos de una serie temporal
que tengan una magnitud mayor a un umbral
predefinidoy se puede demostrar que la distribucién
una serie de duracion parcial converge a la familia
de la distribucion Generalizada de Pareto (GP)
(Coles, 2001). Si el umbral se define de tal manera
que el numero de valores sea igual al nimero de
anos en el registro entonces la serie se conoce
como una serie de excedencia anual (Chow et al.,
1988). Una critica usual a este tipo de modelos es
la complicacion adicional de tener que definir un
umbral y tener que verificar que las observaciones
de un mismo afo sean independientes entre si
(Chowetal., 1988),sinembargo,estosepuederesolver
mediante el uso de herramientas computacionales.
Una limitacién al uso de estos modelos es la
falta de acceso a la informacién requerida, ya
que los proveedores institucionales (ej. IMN, ICE)
suelen trabajar con series de mdaximos anuales,
por lo que se vuelve necesario obtener la serie de
tiempo completa para poder obtener una serie
parcial o serie de excedencia.
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4.2.2 Otras clasificaciones de modelos

Los dos modelos anteriores (modelos de maximos
anuales o de series parciales) se pueden subclasificar
de acuerdo con las siguientes propiedades:

« Estacionariedad - los modelos estacionarios
suponen que la distribucion de las
observaciones es constante (estacionaria) en el
tiempo. Los modelos no-estacionarios modelan
procesos estadisticos que tienen caracteristicas
que varian con el tiempo, y permiten realizar
modelos de variables que cuentan con tendencias
a lo largo del tiempo. Debido a los efectos de
intensificaciéon de la lluvia causados por el
cambio climatico (Fowler etal., 2021) se considera
conveniente revisar si existen tendencias en los
valores extremos que requieran el uso de modelos
no estacionarios en su analisis.

«  Modelos regionales — son aquellos que agregan
datos de mas de un sitio de medicién para reducir
la incertidumbre asociada a series temporales
cortas mediante una sustituciéon de “espacio por
tiempo” donde se busca que datos de distintos
sitios (espacio) que funcionalmente se comporten
como una Unica serie de larga duracién (tiempo).
Existen varias metodologias para el analisis de
frecuencia regional (RFA), pero algunos principios
fundamentales incluyen la definicién de regiones
homogéneas, formadas por sitios que comparten
una misma distribucién de valor extremo, y el uso
de un pardmetro de escala para poder agregar
informacién de varios sitios (Hosking and Wallis,
1997; Claps et al., 2022).

« Modelos multivariados - los andlisis usuales
de extremos en hidrologia analizan una Unica
variable, por ejemplo, los andlisis de lluvia suelen
considerar los totales diarios de precipitacion.
El uso de una duracién fija para el andlisis de
precipitacion ignora el hecho que la magnitud
(profundidad, mm) de un evento o tormenta se
correlaciona fuertemente con su duracién (horas),
ademas existen traslapes significativos entre los
maximos registrados en diferentes duraciones
(por ejemplo, las intensidades maximas
en 5 minutos suelen coincidir en el tiempo
con las intensidades maximas en 10 minutos)
(Villalobos Herrera et al, 2023a, 2023b).

Esto genera problemas al momento de determinar
curvas de intensidad-duracion-frecuencia que no
han sido resueltos plenamente (Benestad et al.,
2021; Vesuviano and Hydrology, 2022).

5. Seleccion de método de
estimacion de crecientes

Dentro de las dos categorias generales de métodos
de estimacion de crecientes existen diferentes
métodos estadisticos para estimar caudales o
precipitacion con diferentes frecuencias. Estos
métodos incluyen los métodos de picos sobre
umbral (series de excedencias o series parciales),
los métodos de maximos anuales, los analisis de
frecuenciaregional, métodosdesimulaciéncontinua,
métodos de andlisis de Monte Carlo, y modelos de
precipitacion/avenida maxima probable. Cada uno
de estos métodos tiene ventajas y desventajas y
diferentes rangos de aplicabilidad recomendada
en funcién de la incertidumbre asociada a
sus resultados.

Como regla general, los métodos de
regionalizacién se consideran mas robustos para
eventos muy poco frecuentes que los métodos
de extrapolacién usando series de maximos anuales
0 picos sobre umbral que utilicen datos de una
sola estacion, ya sea de caudal o de precipitacién.
La justificacion es sencilla, los métodos regionales
permiten agregar datos de varias estaciones
y de esa manera formar series de datos mas
extensas que permiten un mejor ajuste estadistico
con incertidumbres menores. Para eventos
extremadamente poco frecuentes se suelen utilizar
métodos basados en razonamientos fisicos como la
precipitacién maxima probable, mientras que para
eventos muy frecuentes (con periodo de retorno
menor a igual a 10 anos) se sugiere utilizar una
serie de picos sobre umbral (Hosking and Wallis,
1997; Faulkner, 1999; Svensson and Jones, 2010;
Ball et al., 2019; Wasko et al., 2021).

Es importante recordar que, aunque estas
recomendaciones son comunes a nivel
internacional, en Costa Rica y la regiéon todavia
es poco usual que se utilicen métodos distintos al
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andlisis de series de maximos anuales en estaciones
individuales. Existen multiples factores detras de
este comportamiento, desde desconocimiento y
falta de capacitacién sobre diferentes métodos, hasta
dificultad para acceder a los datos requeridos para
otros métodos. Sin embargo, se consideraimportante
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the lower

efficacy
Figure adapted from [77].

6. Conclusiones

Este boletin introduce conceptos fundamentales
de andlisis para el analisis de valor extremo y riesgo
para hidrologia vial, como introduccion a una
serie de boletines sobre estadistica en hidrologia
aplicada a vias.

Se presentaron distintas terminologias para describir
la frecuencia de eventos extremos, haciendo énfasis
en la necesidad de relacionar periodos de retorno con
probabilidades de excedencia anual para comunicar
mas claramente los riesgos asociados a eventos
extremos con diferentes frecuencias.

Se introducen cuatro principios para un modelado
estadistico responsable:

» Claridad sobre el modelo seleccionado
y sus limitaciones

year (EY).

« Cuantificaciéon de la incertidumbre de
los resultados

Comprobar la bondad de ajuste del modelo
« Maximizar el uso de la informacién disponible

Finalmente, se presentan distintos tipos de modelos
estadisticos que se pueden utilizar para realizar
estimaciones de precipitacion y caudal extremo.
Ademas, se presenta una discusion breve de
recomendaciones internacionales sobre cuales
modelos utilizar en funcién de la frecuencia del
evento extremo que se vaya a estimar.

En general con este boletin se busca, ademds de
introducir algunos modelos y principios al entorno
nacional, generar discusion dentro del gremio
sobre laconvenienciay necesidad de adoptar mejores
practicas internacionales dentro del quehacer
ingenieril nacional.
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