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Resumen

Se presenta un método de estimacion de valores de intensidad-
duracién-frecuencia (IDF) que utiliza series de precipitacion
desagregadas a partir de un modelo de cascada aleatoria. El
método requiere dos series de precipitacion: un registro
limitado, de unos pocos afios y alta resolucion temporal, con el
cual se calibra el modelo de cascada aleatoria; y un registro
extenso, de varias décadas y baja resolucién temporal, que se
desagrega a partir del modelo calibrado. EI método permite
calcular valores IDF para duraciones menores a la resolucion
del registro extenso, que no podrian obtenerse con el registro de
alta resolucion debido a su reducido tamafio. Con este método
se estimaron valores IDF para la ciudad de Concepcién (Chile),
utilizando una serie (limitada) de datos cada 1 min y otra
(extensa) de resolucién cercana a 1 hora (64 min). Los valores
IDF generados, con duraciones entre los 5 y 60 min, presentan
una diferencia promedio de 6.3% respecto a los valores IDF
reales del lugar. Los resultados indican que el método es una
buena alternativa para el andlisis de precipitaciones extremas.

Introduccién

La caracterizacién estadistica de precipitaciones extremas
plantea un gran problema para la hidrologia y el disefio
ingenieril, presentandose cominmente en la forma de valores de
intensidad-duracion-frecuencia o IDF. En ocasiones, se
necesitan valores IDF con una duracién menor a la resolucion
de las series de precipitacion disponibles, volviendo imposible
su calculo. Este problema se ha reducido con la aparicion de los
pluviégrafos digitales modernos, que entregan series de
precipitacion con una alta resolucion temporal. Sin embargo, el
cambio de tecnologia no entrega una solucion inmediata: ain
deben registrarse un par de décadas de datos para poder realizar
la caracterizacion estadistica de la serie digital.

Para resolver este problema se ha planteado el uso combinado
de esta serie digital y el registro extenso que normalmente
existe. Una forma de hacerlo es extraer caracteristicas de la
precipitacion desde el registro de alta resolucién y utilizarlas
para desagregar la serie extensa. Para ello existen modelos
estocasticos de precipitacion, como los de pulsos rectangulares
(Koutsoyiannis y Onof, 2001) o de cascada aleatoria (Molnar y
Burlando, 2005; Gaume et al., 2007; Licznar et al., 2011). En
este caso se ha optado por un modelo de cascada aleatoria,
aplicandolo en la obtencion de valores IDF para la ciudad de
Concepcién (Chile).

Datos

Se utilizaron dos series de precipitacion de Concepcion: una de
39 afios proveniente de un pluviégrafo analégico de flotador y
sifén (mayo 1974 — octubre 2013), y otra de casi 7 meses
registrada por un pluviégrafo digital OTT Pluvio? (septiembre
2014 - abril 2015).

Utilizando un programa de digitalizacién de pluviogramas
(Burboa y Meier, 2016) se logré que el registro analdgico
ofreciera una serie con resolucién de 5 min. Como la resolucion

de ambas series no es muy diferente, se agregd la serie
analdgica hasta una resolucién de 64 min para poner a prueba al
modelo de cascada aleatoria.

Método

Los modelos de cascada aleatoria distribuyen la precipitacion a
partir de divisiones sucesivas entre diferentes niveles de
desagregacion (Figura 1). En términos generales, la
precipitacion R; , en la division i y el nivel j, se define segun
(Molnar y Burlando, 2005; Gaume et al., 2007):

Rij = Ro ITjey Wr (i [1]

Donde i = 1,2,...b7, b es el nimero de ramificaciones, R, es la
precipitacion total, f(i,j) es un indice igual al redondeo hacia
arribade i/bi7k,y W i,j>x €s llamado el generador de cascada.
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Figura 1.- Representacion grafica de un modelo de cascada aleatoria
con b = 2 ramificaciones y j = 0,1,2 niveles de desagregacion.

En este caso se utiliza un modelo de cascada microcanonica,
que se caracteriza por conservar exactamente la precipitacion.
Ademas, se ha optado por un nimero de b = 2 ramificaciones.
De esta forma, la suma de los dos generadores de una
ramificacion debe ser igual a 1:

Wij+ Wiy ;=1 [2]

Un caso particular ocurre cuando uno de los generadores es cero
y el otro uno, lo que se conoce como intermitencia. La
probabilidad de intermitencia py, se define como:

P(Wyj =0V Wiq;=0) =pow [3]

Y el otro caso es que ambos generadores no sean cero ni uno,
donde su probabilidad se ajusta a una distribucién Beta con
forma simétrica (de dos parametros iguales). En este caso se
plantea una modificacion a la definicién tradicional: como la
distribucion de los generadores es simétrica, se trabaja solo con
la mitad superior de ellos, ajustandolos una distribuciéon Beta
sin simetria, que puede adaptarse mejor a los cambios de forma
de la distribucion de probabilidad entre diferentes niveles de
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Figura 2.- Valores IDF con periodo de retorno 10 afios para la ciudad de Concepcidn. Los circulos con lineas segmentadas corresponden los valores
IDF reales; los diagramas de caja representan a los valores IDF de las 100 series generadas.

desagregacion. La modificacién mencionada es:

%<w<1

(4]
(5]
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Donde w representa los generadores de cascada, w' es el
cambio de variable que considera solo a la mitad superior de w,
f es la funcién de densidad de probabilidad de la distribucion
Beta, a y B son sus parametros, y B es la funcion Beta.

Por otra parte, en los analisis de precipitaciones extremas se
plantea el uso de un enfoque de duracion parcial (o de peaks
sobre umbral, POT segun sus siglas en inglés). Una distribucion
de probabilidad que se ajusta bien al enfoque de duracion
parcial es la distribucion generalizada de Pareto (Stedinger et
al., 1993), cuya funcién de probabilidad acumulada es:

Feo=1-(1 +§@)_é [6]

Donde u, o y & son sus parametros de umbral, escala y forma.
Ademas, la relaciéon entre la probabilidad y el periodo de
retorno T en el enfoque de duracion parcial esta dada por:

1
=— 7= 7
1(0-F () [7]
Donde A corresponde a una media de la cantidad de maximos
por afio (el nimero de peaks sobre umbral). De esta forma, los
pasos a seguir con el método son los siguientes:

(1) Se agrega la serie digital desde 1 min a 64 min, pasando del
nivel j = 6 aj = 0. Se calcula la probabilidad de intermitencia
Po,w- Se realiza el cambio de variable de w a w', y se calculan
los parametros @ y B de la distribucion Beta (todo esto para
cada uno de los niveles j).

(2) Se desagrega la serie analégica desde 64 min a 1 min (yendo
de j =0 aj = 6) con los parametros del paso (1). Se generan
valores aleatorios para definir primero si hay intermitencia o no.
Si no hay intermitencia, se genera un valor aleatorio de w’
(distribuido segun Beta), se vuelve a la variable w y se
desagrega la precipitacion con los generadoresw y 1 — w.

(3) Se realiza el andlisis de precipitaciones extremas ajustando
la distribucion generalizada de Pareto. Primero se calcula una
serie de maximos por evento de precipitacion para duraciones
entre 5 y 60 min. Con ella se prueban diferentes series de
duracion parcial, definidas a partir de distintos valores de
umbral u. Por cada serie (y umbral u) se estiman los parametros
o y & segin maxima verosimilitud. En todos los ajustes se
calcula el test de Kolmogorov-Smirnov. Se selecciona el ajuste

que obtiene un menor valor del test (mejor bondad de ajuste),
calculando los valores IDF con él.

(4) Se repite 100 veces los pasos (2) y (3), generando 100 series
desagregadas a 1 min con sus respectivos valores IDF.

(5) Se realiza el paso (3) con la serie analdgica original (de
resolucion 5 min), obteniendo los valores IDF reales del lugar.
Se comparan los valores IDF reales con la mediana de los 100
valores IDF generados.

Resultados

En general, la mediana de los valores IDF generados se
aproxima bastante a los valores IDF reales del lugar. La mayor
diferencia es de un 21.3% para la duracién de 5 min (promedio
sobre periodos de retorno entre 5 y 100 afios), sin embargo,
disminuye notablemente a partir de los 10 min, alcanzando un
6.0% para 10 min o un 3.8% para 15 min. En la Figura 2 se
muestran los valores IDF con periodo de retorno T = 10 afios.

Conclusiones

Se presentd un método de estimaciéon de valores IDF que
emplea series de precipitacion desagregadas mediante un mode-
lo de cascada aleatoria. Se destaca la baja diferencia entre los
valores IDF reales del lugar y los generados con el método,
aungue para la duracién de 5 min se obtuvo una discrepancia
mayor. A futuro debe estudiarse el desempefio del método con
una serie digital de mayor tamafio (al menos 1 afio), ademas del
uso de otro método para estimar los parametros de la distri-
bucién generalizada de Pareto (como el de los L-momentos).
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