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Fenómenos hidrometeorológicos extremos

Existen dos fenómenos hidrometeorológicos extremos de
importante interés para la hidrología:

• Crecidas

¿En que yace el interés por el estudio de estos fenómenos?

Por su impacto en los ámbitos social, ambiental y económico.

• Sequías



Análisis de Frecuencia de Crecidas

Analisis de Frecuencia de Crecidas (AFC) es la herramienta más
ampliamente utilizada en el mundo en el estudio de las crecidas.

AFC vincula la magnitud de las crecidas con su frecuencia de ocurrencia a
través de distribuciones de probabilidad.

Hipótesis en el AFC:
Las series temporales deben ser independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d.)

Hemos asumido que cambios en el tiempo debido a las actividades humanas o
procesos naturales no alteran la frecuencia de los eventos.

¡La hipótesis de estacionaridad ha sido la piedra angular en el AFC!



Análisis de Frecuencia de Crecidas
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La hipótesis de estacionaridad
• En el análisis de frecuencia, los datos deben generalmente ser independientes e

idénticamente distribuidos (iid), lo que implica que deben cumplir con los
criterios estadísticos de independencia, homogeneidad y estacionaridad

• Toda la infraestructura hídrica ha sido diseñada bajo el supuesto de un mundo
estacionario

• En realidad, la distribución de probabilidad de eventos extremos puede cambiar
con el tiempo forzamiento de la variabilidad climática natural y la
intensificación de las actividades antropogénicas

• Necesidad de emplear modelos estadísticos capaces de reproducir la variación
temporal de los parámetros de las funciones de distribución de probabilidad

En los últimos años las investigaciones en el AFC se han centrado  de manera 
dominante en modelar la frecuencia de crecidas en un contexto no 

estacionario



La hipótesis de estacionaridad

“Stationary is dead…….cannot be reviewed”

Milly et al 2008

En los últimos años las investigaciones en el AFC se han centrado  de manera 
dominante en modelar la frecuencia de crecidas en un contexto no 

estacionario



Datos
La base de datos consultada es el BANDAS (Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiales) la cual es administrada por la Comisión Nacional del
Agua y la información es de libre acceso.

• Longitudes de registro
mayores o iguales a 40 años

• Caudales máximos
instantáneos

• Máximo anual en el años
hidrológicos (junio – mayo)

359 estaciones hidrométricas
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Distribución estacional de las crecidas máximas 
anuales

La distribución estacional de las crecidas máximas en los ríos de estudio está
marcada por una importante heterogeneidad especial.



Test estadísticos

Cambios bruscos

Tendencias 

Dependencia en los 
parámetros de la 

distribución con respecto al 
tiempo

Test de Pettitt

Test de Mann-Kendall

Modelos GAMLSS



Modelos GAMLSS

Son paramétricos, dado que requieren asumir una distribución paramétrica
para la distribución de la variable de respuesta, mientras que el enfoque
semi-paramétrico se tiene en el sentido de que la modelización de los
parámetros de las funciones de distribución, en función de variables
explicativas, puede implicar funciones de suavizado no paramétricas.

Los modelos GAMLSS se encuentran implementados en la plataforma R.



Modelos GAMLSS
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Funciones de distribución de dos parámetros.

Ampliamente utilizadas en la modelación de eventos extremos (sesgo a la
izquierda).



Modelos GAMLSS

Modelo   
Modelo 0: Estacionario Constante Constante 

Modelo 1: No estacionario Constante Lineal 
Modelo 2: No estacionario Constante Splines Cubicas 1 
Modelo 3: No estacionario Lineal Constante 
Modelo 4: No estacionario Lineal Lineal 
Modelo 5: No estacionario Lineal Splines Cubicas 1 
Modelo 6: No estacionario Splines Cubicas 1 Constante 
Modelo 7: No estacionario Splines Cubicas 1 Lineal 
Modelo 8: No estacionario Splines Cubicas 2 Splines Cubicas 1 
Modelo 9: No estacionario Splines Cubicas 2 Splines Cubicas 2 

Modelo 10: No estacionario Splines Cubicas 1 Splines Cubicas 1 
Modelo 11: No estacionario Splines Cubicas Lineal 
Modelo 12: No estacionario Lineal Splines Cubicas 1 

 

Modelos estadísticos propuestos para evaluar la dependencia de los
parámetros respecto del tiempo



Resultados
Análisis de rupturas

Media 

Varianza

* Estadísticamente significativas para α =0.05



Resultados
Análisis de tendencias
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Resultados
Análisis de tendencias antes y después de la ruptura

* Estadísticamente significativas para α =0.05

Media 
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Resultados
Modelación con GAMLSS

Modelo Número de 
estaciones Estacionario

No 
estacionaridad

en θ1

No 
estacionaridad

en θ2

No 
estacionaridad

en θ1 y θ2

0 42 X --- --- ---
1 16 --- --- X ---
2 45 --- --- X ---
3 31 --- X --- ---
4 14 --- --- --- X
5 42 --- --- --- X
6 61 --- X --- ---
7 25 --- --- --- X
8 13 --- --- --- X
9 51 --- --- --- X

10 5 --- --- --- X
11 9 --- --- --- X
12 5 --- --- --- X

 11% no presentan
dependencia en los
parámetros respecto del
tiempo

 26% experimentan una
dependencia en la media

 17% experimentan
dependencia en la
varianza

 45% dependencia
temporal en la media y la
varianza



Resultados
Modelación con GAMLSS

Cuantiles del 5%, 25%, 50%, 75% y 90%, los círculos grises indican los eventos observados.
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Conclusiones
Se identifico que las series de crecidas experimentan diversos
tipo de no estacionaridad (tendencias, cambios abruptos o una
combinación de ambas), en los momentos estadísticos.

Evaluar la hipótesis de estacionaridad desde un enfoque más
regional proporciona más solidez a los resultados ya que
permite observar la presencia de coherencia en los resultados
observados.

La presencia de no estacionaridad en las series se pueden
vincular a diferentes factores, entre los que se pueden
mencionar las obras de regulación en los cauces, los cambios de
uso de suelo y fenómenos macroclimáticos.



Conclusiones
Los modelos GAMLSS mostraron la suficiente flexibilidad para
abordar la modelación de los regímenes de crecidas en un
contexto no estacionario, así como la capacidad de modelar la
dependencia de los parámetros de las distribuciones con
respecto a las tendencias temporales.

Los tipos de no estacionaridad observados ponen en evidencia
la presencia de cambios bruscos y tendencias temporales. Sin
embargo, estos son cambios que deben considerarse como
recientes, por lo que cabe preguntarse si las longitudes
analizadas se extendieran a 100 o más años, si estas tendencias
permanecerían o habría un cambio en el signo de la tendencia o
desaparecería dicha tendencia.



Conclusiones
Es necesario desarrollar e implementar nuevas metodologías
que permitan incorporar la dinámica de la naturaleza en el
análisis de frecuencias de crecidas.

El análisis de frecuencias en un contexto no estacionario
permitirá proporcionar a los tomadores de decisiones mayor
información.



Jesús López de la Cruz
jlopez71@ucol.mx

Colima, 04 de Mayo 2016

¡Gracias por su atención!
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