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CFA88: UN PROGRAMA VERSATIL

PARA EL ANALISIS DE

EVENTOS HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS.
I. TEORIA

Jorge Fallas Gamboa*

RESUMEN

El presente trabajo describe los diferentes componentes del programa CFA88
(Consolidated Frequency Analysis Package, versién 1). El programa le permite al
usuario: 1) ajustar cinco distribuciones de frecuencia (valor generalizado extremo,
lognormal de tres pardmetros, log Pearson tipo III, Wakeby y Weibull); 2) evaluar a
través de pruebas no paramétricas los supuestos asociados al andlisis de frecuencia, a
saber: independencia, homogeneidad, aleatoriedad y tendencia en el tiempo; 3)
detectar valores «fuera de lo comiin» (low and high outliers); y 4) analizar series
hidrometeorolégicas con ceros, informacién histérica y eventos fuera de lo comin.

1. INTRODUCCION

Por sumagnitud y capacidad destructivalos eventos hidrolégicos extremos (e.g.
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lluvias maximas, descargas instant4neas, etc.) reciben lina atenci6n especial por parte
de diferentes especialistas involucrados en el disefio de obras de infraestructura,
monitoreo ambiental, planificacién urbana y regional y prevencién hidrolégica. Uno
de los elementos m4s importantes en toda aplicacién hidrolégica es el estudio de
registros cronolégicos para una o m4s variables de interés y a partir de su comporta-
miento histérico estimar la probabilidad esperada para futuros eventos de diferentes
magnitudes.

El método de andlisis de frecuencia nos permite evaluar registros histéricos y
estimar la probabilidad de ocurrencia de inundaciones, sequfas y precipitaciones
mdximas. También el método nos permite calcular los perfodos de retorno, o sea aquel
lapso de tiempo en el cual se espera que en promedio se presente un evento de magnitud
igual o superior al de interés (Hydrology Subcommittee, 1982). La precisién y
confiabilidad de las estimaciones dependen de la calidad de 1a informacién, longitud
del registro y seleccion de la distribucién de frecuencia teérica que mejor se ajustaa
los datos. Con frecuencia el andlisis de eventos extremos se traduce en el ajuste de una
distribuci6n de frecuencia preseleccionada por el investigador; dando poco o ninguna
atencion a la evaluacién de los supuestos del modelo o al método de célculo
(Hydrology Subcommittee, 1982; Gupta, 1970; Ramf{rez y Castro, 1978; Varhson y
Fallas, 1988). Esto se justificaba en parte por la ausencia de facilidades de c6mputo
y/o programas apropiados para el andlisis de eventos extremos. Con el objeto de
solventar parcialmente este problema se presenta este trabajo, que tiene por objetivo
describir los diferentes componentes del programa CFA88 (Consolidated Frequency
Analysis Package) y analizar algunos conceptos basicos sobre distribuciones de
frecuencia. La aplicacién del programa al estudio de dos series hidrometeorol6gicas
extremas se presenta en la parte II de la presente revista.

2. CFA88: DESCRIPCION GENERAL

El programa CFA (Pilon, Condie and Harvey, 1985) fue desarrollado original-
mente para una microcomputadora profesional DEC por especialistas de la seccién de
Recursos Hidricos de 1a Direccién de Aguas Continentales de Ottawa, Canad4. La
adaptaci6n a microcomputadoras IBM y compatibles (CFA88) fue realizada por la
Divisién de Computacién Cientifica de la Divisi6én de Informacién y Sistemas. El
programa le permite al usuariocreary editar archivos; realizar pruebas no paramétricas
para evaluar la homogeneidad, tendencia, independencia y aleatoriedad de la serie
hidrolégica; realizar pruebas para detectar valores «fuera de 1o comdn» (low and high
outliers) y estimar la magnitud de eventos con perfodos de retomo entre 1,05 y 500
afos. Ademds, permite seleccionar y ajustar las siguientes distribuciones de frecuen-
cia: valor extremo generalizado (VE1, VE2 y VE3); lognormal de tres pardmetros;
logPearson tipo I1I; Wakeby y Weibull. También permite el an4lisis de registros con
presenciade ceros, informacién hist6rica y observaciones fuera de lo comun (outlicrs);
asf como las siguientes combinaciones:
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1)  Eventos histdricos y valores pequefios fuera de lo comiin.

2)  Eventos histéricos, valores pequefios fuera de lo comiin y ceros.
3)  Eventos histéricos.y ceros

4)  Valores pequefios fuera de lo comin y ceros.

5) Ceros.

La estimacién de los pardmetros para las diferentes distribuciones se realiza
utilizando el método de méximo verosimilitud y como método altemo el de momentos.

El programa opera en una microcomputadora IBM XT, AT o compatible, .
requiere 450 KB de memoria, un coprocesador matemdtico y una tarjeta grafica. El
sistema gréfico se implement utilizando la librerfa de programas de PLOT88 (Young
and Van Woert, 1987). El mimero de observaciones por registro debe ser inferior a
150. El programa puede adquirirse escribiendo a:

Inland Waters Directorate
Water Resources Branch
Hydrology Division
Ottawa, Ontario

K1A OE7

Canada.

3. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

El anlisis de frecuencia involucra 1a selecci6n, anélisis, ajuste de una distribu-
cién teérica y estimacién de perfodos de retomo paraeventos de diferentes magnitudes.
Una distribucién de frecuencia es una arreglo numérico que describe la frecuencia con
que eventos de diferentes magnitudes se observan en una serie estadfstica; su
representacién grafica se conoce como una curva de frecuencia (Foster,1924).

El anilisis de frecuencia de la serie hidrolGgica tiene como objetivo estimar la
probabilidad de un evento en el 4mbito X + AX. Cuando la variable X es continua,
como es el caso de precipitacién y descarga, o cuando AX se transforma en laderivada
de X (dX), la probabilidad P(X) se transforma en una funcién continua que recibe el
nombre de funcién de densidad. La probabilidad de que un evento X sea menor o igual
a un valor x (P X < x) estd dada por la probabilidad acumulada; 1a cual, a su vez, se
expresa en términos de la funcién de densidad. Simbdlicamente tenemos:

P(X < x)=[*p(x)dx (1)

La probabilidad acumulada de un evento y su respectivo perfodo de retorno (T)
estdn relacionados por la siguiente ecuacion: -

T=1/1-PX<x)) )
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El perfodo de retorno (T) se define como el niimero promedio de afios en que un
evento de magnitud igual o superior a «x» se presentard en el futuro (Hydrology
Subcommittee, 1982). Por ejemplo, podemos estimar que el perfodo de retorno para
una descarga instantdnea de 700 m® s es 100 afios o que el perfodo de retomo para
una lluviamaxima en 24 horas de 200 mm. es 200 afios. El perfodo de retomo también
se conoce como perfodo de recurrencia e intervalo de excedencia.

3.1 Valor Extremo Generalizado (VEG)

Ladistribucién de valor extremo fue estudiada por primera vez por Fréchet (tipo
I) en 1927 y por Fisher y Tippett (tipo I y II) en 1928 (Chow,1964). Sus trabajos
demostraron que la distribucién de valores extremos (médximos y mfnimos) seleccio-
nados a partir de «m>» valores de N muestras, presentan una forma asintética conforme
«m» tiende a infinito. La distribucién de valor extremo generalizado (VEG) es una
familia de curvas de tres pardmetros que pueden agruparse en tres tipos, dependiendo
del valor del pardmetro de forma (K). Las tres clases se conocen como Fisher-Tippett
tipo I, Il y I (Fisher y Tippett, 1926). También se les denomina VE1, VE2 y VE3.
Para fines précticos el valor de K oscila entre -0,6 y 0,6 (Pilon, Condie and Hervey,
1985). El cuadro 1 presenta la relacion entre el valor de K y el tipo de distribucién, asf
como la forma de 1a respectiva funcién de densidad.

La distribucién tipo I se obtiene a partir de cualquier distribucién exponencial
(e.g. normal, lognormal y chi-cuadrado) que converja en una funcién exponencial al
incrementar el valor de x. Esta distribucién es un caso especial de la distribucién
lognormal para un coeficiente de variacién y asimetrfa de 0,364 y 1,139; respectiva-

Cuadro 1
FAMILIA DE CURVAS DE LA DISTRIBUCION DE
VALOR EXTREMO GENERALIZADO

Valor  Distri- Funcidn de densidad Observaciones
de K bucidn

cero VEl F(x)=1/aexp [-x - /o, - e x-wa) *

<0 VE2 Fx)= Yot (1- [x - wo] * K)/&1 - wiank -

>0 VE3 F(x)= 1/a (1- [x - /o] * K)V&! g-(-Kexn fayi Rk

a: pardmetro de escala.

W parémetro de posicién.

K: pardmetro de forma. -

* distribucién no tiene limite superior ni inferior. Esta distribucién también se conoce como doble exponencial.
** limite inferior de la distribucién es igual a (4 + o)/ K. No tiene limite superior.

b limite superior de la distribuci6n es igual a (U + &)/ K. No tiene limite inferior.



mente. La distribucién tipo II se obtiene a partir de una distribucién de tipo Cauchy
y la tipo III de una distribucién cuyos valores de «x» presentan un lfmite en su cola
superior (Chow, 1964).

Ladistribucién tipo I también se conoce como Gumbel tipo I, yaque él1a aplicé
porprimera vez al estudio de descargas mdximas (Gumbel, 1941). Ladistribuciéntipo
11, por otra parte, se conoce como distribucién de Weibull, ya que fue aplicada por
primera vez por Weibull al estudio de resistencia de materiales (Chow, 1964); Gumbel
(1954) también la utilizé en el estudio de sequfas.

El programa CFA 88 ha sido disefiado para seleccionar autométicamente el tipo
de distribucién (VE1, VE2 y VE3) que mejor se ajusta a los datos basado en el valor
de K. Cuando el valor de K se aproxima a cero la distribucién VEI es ajustada
nuevamente a los datos.

En ausencia de observaciones histéricas, €l programa calcula el valor de los -
pardmetros utilizando el método de maximo verosimilitud. Cuando el algoritmo no
logra determinar el valor de las constantes se utiliza el método de momentos como
procedimiento alterno. Para series hidrolégicas con eventos histéricos, el valor de los
pardmetros se obtiene por el método de momentos ponderados por la informacién
histérica.

Una vez estimados los pardmetros, el programa procede a estimar los eventos
esperados paralos siguientes perfodos de retorno: 1,003; 1,05; 1,25; 5,10; 20; 50; 100;
200 y 500 afios utilizando las siguientes férmulas:

Caso 1:

Registro hidrolégico sin eventos pequefios «fuera de lo comin» (low outliers).

X,= p+of n (-n (1- (/)] VE1 3
X, = p- (@/K) ([¢In (1-1/T) K] - 1) VE1yVE2 ()
Caso 2:

Registro hidrolégico con eventos pequefios «fuera de lo comin» (low outliers).
Probabilidad condicional.

X, =W+ o[ -In (-In(1- (1/T) * N/(N-L) ) )] VE1 5)

xT = p - (@ /K) [{-In(1- (1/T) * N/(N-L)}*-1] VE2y3 (6)

103



3.2 Distribucién Lognormal de Tres Parametros '

Ladistribucién lognormal asume que los logaritmos de la variable de interés (Ln
X) tienen una distribuci6n normal. Esto permite aplicar los postulados teéricos y las
tablas de probabilidades desarrolladas para la distribucién normal. Ademis, los datos
transformados muestran una tendencia lineal al graficarlosenun papel de probabilidad
lognormal, lo que facilita estimar probabilidades para eventos no observados
(interpolacién y extrapolacién de valores). El grado de éxito de 1a transformacién
puede evaluarse comparando el valor de los coeficientes de asimetrfa y de kurtosis con
los valores esperados para una distribucién normal, a saber- 0,0y 3,0, respectivamente.
Laexperiencia condescargas mé4ximasen Canad4 ha demostrado que latransformacién
logarftmica tiende a sobrenormalizar los datos; generando series estadfsticas con una
fuerte asimetrfa negativa. Para resolver esta limitante el programa CFAS88 utiliza una
transformacién que involucra el uso de un tercer pardmetro (a), el cual contrarresta el
efecto de sobrenormalizacién. La transformacién resultante es Ln (x - a) y 1a funcidn
de densidad est4 dada por:

) 1 -(Ln(x-a) - m)?
f(x) = - -m=e-- exp ( - -) )
c(x-a) 2w 20?

donde m:  pardmetro de posicién para la variable transformada Ln(x-a)
o pardmetro de escala para la variable transformada Ln (x-a)
a: lfmite inferior de la variable x

Cuando el registro muestra un coeficiente de asimetrfa negativo, el término
(x-a) es reemplazado por (a-x) y la distribucién tiene su limite en la cola superior.

Los eventos esperados en ausencia de valores pequeios fuera de 1o comiin para
perfodos de retomo de 1,003; 1,05; 1,25; 2,5; 10; 20; 50; 100; 200 y 500 afios se
calculan utilizando las siguientes expresiones:

X,=a+exp(m+t o) (8)

X;=a-exp(m-to) €))

donde t es el mimero de desviaciones-estdndar de la variable transformada; su valorse
obtiene de 1a tabla de distribucién normal. '

La ecuacién 8 se utiliza para eventos con un Ifmite en la parte inferior de la
distribucién; en tanto que 1a9 para datos con un lfmite enla cola superior. El programa
selecciona la ecuacion a utilizar y calcula el valor de . -

La distribucién lognormal de tres pardmetros es muy flexible y sumamente
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utilizada en el andlisis de eventos hidrolégicbs extremos. Una de sus ventajas es que
cuando «a» toma el valor cero la distribucion se transforma en la lognormal.

3.3. Distribucion LogPearson Tipo III

La distribucién logPearson tipo III es un caso especial de una de las funciones
de probabilidad desarrollada por Pearson (1930), las cuales pueden utilizarse para
ajustar précticamente cualquier tipo de distribucién. La ecuaci6n diferencial propues-
ta por Pearson tiene cuatro constantes :

p(x) =[-e (a+x)/b,+ b, x + b, x?) dx (10)

Resolviendo la ecuacién anterior se obtiene una serie de distribuciones, tanto
simétricas como asimétricas. Si asumimos que el logaritmo de la variable x tiene una
distribucién Pearson tipo III, entonces ladistribucién resultante se denominalogPearson
tipo III. La distribucién tiene tres pardmetros y su funcién de densidad es:

exp (-Ln (x - m)/a)
f(x)= - ((Ln(x-m)/a ))**! (11)
{a} xT"(b)

donde a, by m son pardmetros de escala (pendiente), forma y posicién, respecti-
vamente.
I es la funcién gamma para el argumento indicado en paréntesis (b).

La distribucién de densidad de la distribucién logPearson tipo III puede tomar
formas muy diferentes, dependiendo de la relacion entre el valor de los pardmetros y
sus signos. Desde el punto de vista hidrol6gico, no todas las formas son aceptables;
por lo tanto el usuario debe examinar cuidadosamente sus resultados y decidir si la
forma de 1a curva es aceptable (Bobée, 1975). La bondad de ajuste de la distribucion
puede evaluarse considerando el Ifmite superior estimado con respecto del valor del
evento mdximo observado, asf como la tendencia general de la gréfica.

En ausencia de valores pequefios fuera de lo comiin (low outliers), el programa
CFA88 estima el periodo de retorno de un evento x utilizando la siguiente ecua-
cién:

Lnx,=m + a (t/(3b") - 1/(9b%) + b7 )} (12)
donde Ln x;: logaritmo del evento «x» con perfodo de retomo T

t: valor estandarizado de x. Su valor se obtiene de la tabla de distribucién
normal estandarizada. -
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3.4 Distribucién de Wakely

La distribucién de Wakely es una funcién de cinco pardmetros propuesta por
Houghton (1978) para el andlisis de descargas méximas. Es una distribucién muy
flexible y puede imitar otras distribuciones de uso frecuente en hidrologfa, siempre y
cuando se seleccione correctamente el valorde cada pardmetro. Landwehretal. (1979,
a, b) expresan la distribucién como una funcién de:

x=a(1<(1-FP - c(1-(1-F)¢+ m (13)

donde F: probabilidad de no exceder x
m: pardmetro de posicién
ayc: pardmetro de escala.
by d: pardmetro de forma.

Los pardmetros a y b determinan la forma de 1a cola inferior (eventos menores),
en tanto que ¢ y d determinan la forma de 1a cola superior (eventos mayores). Los
pardmetros para esta distribucién se obtienen por el método de probabilidad de
momentos ponderados. Las combinaciones de magnitud y signos vélidos para
aplicaciones hidrolégicas se presentan en el cuadro 2.

El perfodo de retomo para un evento x se obtiene aplicando la siguiente
ecuacion:

P=1/T=1-F (14)

donde P: probabilidad de excedencia
T: perfodo de retomo
F: probabilidad de no excedencia

3.5. Distribucién de Weibull

La funcién de densidad de la distribucién de Weibull puede expresarse de la
siguiente manera:

f(X) = --eoeeeee i 1 ] (—— ) (15)

en donde a, € y u son pardmetros a ser estimados por ¢l método de momentos. La
distribucién Weibull se ajusta muy bien a series hidrol6gicas con un coeficiente de
asimetrfa negativo. Bajo esta condicién las distribuciones de valor extremo genera-
lizado, lognormal de tres pardmetros y logPearson tipo Il exhiben un Ifmite en la cola
superior de la distribucién. Cuando dicho lfmite es muy similar al evento méximo
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Cuadro2 °
COMBINACION DE SIGNO Y MAGNITUD DE LOS PARAMETROS
DE LA DISTRIBUCION DE WAKEBY VALIDOS EN APLICACIONES

HIDROLOGICAS
Signo del pardmetro Validez
a b’ ¢ d” Si Restricciones
+ + + + X
- + + + 1
+ + + - 2
+ + - - X
- + - - 3
* valor debe ser positivo 1 vilidosiab + cd >0
b valor debe ser < 1 2 vilido si cumple con condicién ly a>cyb< {d}
3 vilido si cumple con condicién 1y a>cyb2 {d}

observado puede subestimarse el perfodo de retomo de los eventos mé4ximos de la
serie. Por sus caracterfsticas, la distribucién de Weibull se utiliza para registros con
ausencia de eventos hist6ricos y cuando el coeficiente de asimetria de los datos no
transformados es negativo.

El periodo de retomo para un evento X se estima utilizando las siguientes
ecuaciones:

Caso 1:
Registro sin eventos pequefios fuera de lo comun.
X,=e+(u-e)(InT)" (16)
Caso 2:
Registro con eventos pequefios fuera de lo comun.
X;=e+u-e) (n(T (N-L)/N)) ' : a7

donde N es el nimero total de eventos y L el niimero de eventos pequefios fuera de lo
comiun (low outliers).

4. EVALUACION DEL REGISTRO HIDROLOGICO
La evaluacion del registro hidrolégico consiste en determinar si existen eventos
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fuera de lo comin (low - high outliers) y el probar los Supuestos de independencia,
homogeneidad, tendencia y aleatoriedad.

4.1. Deteccién de Eventos Fuera de lo Comiin (OUTLIERS)

La presencia de eventos fuera de lo comin (pequefios o grandes) causa
problemas al ajustar unadistribucién de frecuencia alos datos de interés. En un sentido
préctico, esto implica sub o sobreestimar los perfodos de retomo esperados para
diferentes eventos. Laevaluacién de eventos extremos se hace utilizando el estadfstico
K, de Grubbs y Beck (1972). Los valores del estadfstico para el percentil 90 se
obtienen aplicando la siguiente ecuacién:

y= -3,62201 + 6,28446 N - 2,49835 N"5
+0,49144 N - 0,03791 N (18)

en donde N es el mimero de observaciones en el registro.

Laprueba de Grubbs y Beck parte del supuesto de que lamuestra a ser evaluada
proviene de una poblacién normal. Para eventos extremos que no cumplan con esta
condicién se sugiere realizar la evaluacién utilizando los logaritmos de los valores
originales (Hydrology Subcommitte, 1982). El estadfstico de prueba es el siguiente:

Xy=exp(X+K_S) (19)
X =exp(X-K;S) (20)

donde X y S son el promedio y la desviacién estdndar de los logaritmos naturales de
la muestra y K, el valor del percentil 90 del estadfstico de Grubbs y Beck.

Cualquier valor superior a X, se considera como un valor grande fuera de lo
comun, en tanto que un valor menor que X, se considera un valor pequefio fuera de lo
comin. En presencia de eventos histéricos y un coeficiente de asimetr{a para los
valores transformados superior a 0,4 se utiliza la siguiente ecuacién para detectar los
valores fuera de lo comiin:

X, =exp(X-K,S) 21
donde X'y S son el promedio y la desviacién estdndar ponderados de los logaritmos
naturales de la muestra, respectivamente. El valor de K, se obtiene paraNigual a YT
(longitud total del registro). En caso de detectarse eventos fuera de 1o comdn el
programa CFAB88 advierte al usuario de su presencia.
4.2. Evaluacion de los Supuestos del Anlisis de Frecuencia

Los métodos utilizados para estimar los pardmetros de las diferentes distribu-
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Cuadro 3’
ESTADISTICOS NO PARAMETRICOS UTILIZADOS PARA EVALUAR
LOS SUPUESTOS DE INDEPENDENCIA, AUSENCIA DE TENDENCIA
EN EL TIEMPO, HOMOGENEIDAD Y ALEATORIEDAD

Supuesto Estadistico de prueba
Independencia Coeficiente de correlacién de érdenes de Spearman
Tendencia en el tiempo Coeficiente de correlacién de 6rdenes de Spearman
Homogeneidad U de Mann-Whitney
Aleatoriedad Prueba de recorrido

ciones de frecuencia se basan en el supuesto de que los datos son una muestra de valores
aleatorios ¢ independientes y que provienen de una poblacién homogénea (Siegel,
1956). Los estadfsticos utilizados para someter a prueba dichos supuestos se presentan
en el cuadro 3.

La ventaja de los estadfsticos no paramétricos sobre los paramétricos es que no
partendel supuesto de que los datos provienen de unadistribucién especifica como por
ejemplo la normal.

5. REGISTROS CON CEROS Y EVENTOS HISTORICOS
5.1. Registros con Ceros

La presencia de ceros en el registro hidrol6gico es posible cuando se trabaja con
descargas minimas y en regiones con un perfodo seco muy marcado. Los eventos con
un valor de cero dificultan y/o imposibilitan el ajuste de distribuciones de frecuencia
de tipo logarftmico, ya que el logaritmo de cero es menos infinito. Para solucionaresta
limitacion el cdlculo de probabilidades en CFAS88 se realiza utilizando el método de
probabilidad condicional, el cual puede expresarse de la siguiente manera:

P(x) = (1-P(0)) {1-F(x)} (22)
donde:
P(x): probabilidad de evento superior a x

P(0): probabilidad de presencia de evento igual a 0
F(x): probabilidad de que un evento no exceda x -
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5.2. Eventos Historicos !

El andlisis de eventos extremos se basa en la evaluacién de registros continuos
para una o més variables hidrometeorolégicas. El término evento histérico se aplica
a aquellas observaciones que no pertenecen al perfodo de registto continuo o cuyo
perfodo de retomo observado excede la longitud del registro. La presencia de
informacién histérica mejora la estimacién de perfodos de retomo para eventos
futuros. A continuacién se describen los dos tipos de eventos histéricos que pueden
encontrarse en registros hidrolégicos.

5.2.1. Eventos Extremos Previos al Periodo de Registro

En la mayorfa de los casos s6lo se cuenta con un registro continua de corta
longitud (e.g. 20 0 30 afios) para realizar el andlisis de frecuencia. La longitud efectiva
del registro puede extenderse determinando la magnitud y fecha en que un evento
extremo ocurrié previo al inicio del registro. La terminologfa utilizada en el an4lisis
de eventos histdricos es la siguiente:

NA:"  nimero de eventos observados sppen’ores a un valor de referencia.

NB: nimero de eventos observados inferiores a un valor de referencia.

NC: nimero de eventos no registrados y de magnitud inferior al valor de
referencia estimado.

N: nimero total de eventos observados (NA + NB).

YT: longitud total del registro (NA + NB + NC).
NHA: nimero de eventos hist6ricos superiores al valor de referencia.

Por ejemplo, si la medicién de caudales se inici6 en 1953, para el afio 1988 el
registro contarfa con un perfodo de observacién continuo de 36 afios. Siuna descarga
mdxima de una magnitud conocida ocurrié en 1940 y si ademds sabemos que no existe
otro evento superior desde el afio 1900, entonces se dispondrfa de la siguiente
informaci6n para el andlisis de frecuencia:

Periodo Tipo de informacidn Afios
1953-1988 medicién continua 36
1940 evento histérico 1
1900-1939 perfodo sin registro - - 40
1941-1953 perfodo sin registro 13
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Los perfodos sin registxb se consideran como informacién estimada yelvalordel
evento observado en 1940 como el umbral de referencia estimado para el registro. De
esta informacién deducimos que:

NA =1 NB =36 NC =53
N =37 YT =83 NHA =1

Para realizarun andlisis de frecuencia con eventos histéricos debe suministrarse
el valor de YT, NHA, el valor del evento histérico y el valor de los eventos no
histéricos.

5.2.2. Eventos Extremos durante el Perfodo de Registro

Un evento hidrometeorolégico extremo observado en el perfodo de registro de
la estacion puede considerarse como histérico si por algin medio fidedigno es posible
establecer que el evento es el mayor observado en el sitio con respecto de una fecha
determinada. Por ejemplo si tenemos observaciones para el perfodo 1950-1988 y se
sabe que el evento de 1965 es el mayor observado desde 1900 entonces tenemos:

NA=1 NB=38 NC=50 N=139 YT=89 NHA=1
6. CALCULO DE PROBABILIDADES EMPIRICAS

La probabilidad empirica u observada de un evento «x» puede obtenerse
utilizando diferentes férmulas, tales como la de Weibull (1939), Trusov et al. (1983),
Hazen (1930), Beard (1952), Servicio Geol6gico de los Estados Unidos (Dalrymple,
1960) y Cunnane (1978).

El programa CFA88 utiliza la ecuacién de Cunnane para determinar la frecuen-
cia acumulada observada de los diferentes eventos en la serie hidrolégica. Su
expresién matemadtica es:

m-04
P(X) = ---===---- (23)
N+0,2

El periodo de retorno del evento «x» se obtiene reescribiendo la ecuacién 23:
T= -mmeeeeees (24)

donde T es el perfodo de retorno del evento «x» en afios, N el niimero de observaciones
y m la posicién del evento cuando la serie se ordena en forma descendente (eventos
méximos) 0 ascendente (eventos mfnimos).
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Cuando 1a serie hidrol6gica incluye observationes histéricas el perfodo de
retorno para eventos iguales o superiores al umbral de referencia se calcula con la
siguiente expresi6én (Benson, 1950):

T (25)

Para eventos inferiores al umbral de referencia el perfodo de retomno se calcula
de la siguiente manera (Benson, 1950):

YT-0,2
R — (26)
ma-04
donde:
ma=NA + (YT - NA) (m - NA) /NB 27
YT =NA +NB + NC (28)

La definicién de los términos se brind6 en la seccién 5.2.
7.  APLICACIONES
La aplicacién del programa se ilustra en la parte II del presente trabajo.
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