
Ejercicio 7B.  Escenarios de reducción del riesgo, mediante un análisis costo/beneficio
	Tiempo previsto: 3 horas

Datos: 
Subdirectorio: RiskCity_exercises/exercise03A 

Objetivos: 
Calcular el periodo de retorno y la probabilidad de excedencia de un evento, calcular el valor de distribución extremo mediante el método Gumbel, determinar las relaciones de intensidad – duración – frecuencia y ploterar e interpretar los graficas de Gutenberg-Richter.



Inundaciones

Paso 1: Periodo de retorno y probabilidad de excedencia
	
	
[image: image1]


	
	· ¿Qué puede decir, acerca de la probabilidad de la ocurrencia de Q50 durante los próximos 100 años y durante los próximos 5 años?
· ¿Qué pasa con la probabilidad de la ocurrencia de Q500 durante los próximos 2 años?
· Calcular esta probabilidad con la siguiente fórmula: 
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· Donde:

R = Probabilidad de ocurrencia 

T = Periodo de retorno

n = Periodo en el cual ocurra por lo menos una vez


Paso 2: Distribución extrema de los valores por el método de Gumbel
	
	En este ejercicio cada uno hace la distribución Gumbel. Los resultados ayudan a determinar  los diferentes periodos de retorno para lluvias y las descargas. En primer lugar, se mostrara un ejemplo, con el fin de enseñar el procedimiento, seguido por un ejercicio.

Se tiene los siguientes datos:

	
	Fecha

Descarga

Fecha

Descarga

Fecha

Descarga

Fecha

Descarga

6-May-11

34600

23-May-19

52000

7-May-31

40800

17-May-39

36400

17-May-11

29400

18-May-20

43600

14-May-31

36500

12-May-40

37100

4-Jun-11

35900

16-Jun-20

42900

16-May-31

36500

25-May-40

29600

13-Jun-11

39500

23-Apr-21

35200

14-Apr-32

28500

13-May-41

28900

21-May-12

55200

20-May-21

69700

14-May-32

72100

14-Apr-42

28900

20-May-12

61900

19-May-22

60600

21-May-32

62200

21-Apr-42

28900

21-Jun-12

38000

26-May-22

52100

13-Jun-32

35100

26-May-42

37100

20-Apr-13

29400

6-Jun-22

62400

15-Jun-32

35100

20-Apr-43

43200

27-Apr-13

30700

8-May-23

38800

27-Apr-33

35800

1-May-43

29600

11-May-13

45800

10-May-23

38800

4-Jun-33

71200

29-May-43

52200

26-May-13

76600

26-May-23

49600

10-Jun-33

81400

11-Jun-43

37100

18-May-14

42200

12-Jun-23

43200

23-Dec-33

43600

19-Jun-43

43200

23-May-14

41500

4-May-24

45600

30-Mar-34

32300

22-Jun-43

40100

3-Jun-14

30700

13-May-24

58900

14-Apr-34

37800

16-May-44

34200

19-May-15

28200

17-Apr-25

41800

25-Apr-34

45900

6-May-45

44400

28-Apr-16

30000

7-May-25

44800

8-May-34

34300

31-May-45

38400

7-May-16

44400

20-May-25

59800

24-May-35

44000

20-Apr-46

33300

5-Jun-16

36600

19-Apr-26

35900

31-May-35

34400

26-Apr-46

33700

9-Jun-16

36600

1-May-26

35900

6-Jun-35

29900

6-May-46

36600

19-Jun-16

56000

21-May-26

32400

19-Apr-36

50600

19-May-46

30000

29-Jun-16

36600

28-Apr-27

46400

5-May-36

49800

28-May-46

36100

15-May-17

63600

17-May-27

64200

15-May-36

63200

4-Jun-46

28300

30-May-17

69700

8-Jun-27

68600

28-May-36

34300

15-Dec-46

33900

9-Jun-17

56800

5-Nov-27

43900

1-Jun-36

32900

8-May-47

69900

17-Jun-17

70500

26-Nov-27

29200

19-May-37

34300

27-May-47

37600

29-Dec-17

37300

9-May-28

65700

28-May-37

32200

9-Jun-47

31200

30-Dec-17

37300

26-May-28

72100

19-Apr-38

63400

18-Apr-48

29400

5-May-18

52800

24-May-29

52700

1-May-38

39400

22-Apr-48

32600

15-May-18

35200

1-Jun-29

28500

17-May-38

31500

8-May-48

33800

10-Jun-18

52800

9-Jun-29

35800

28-May-38

60800

22-May-48

86500

29-Apr-19

30700

25-Apr-30

31000

4-May-39

46400

29-May-48

99000

22-Jun-48

29600

Tabla 1:  Datos originales



	
	Las inundaciones máximas anuales del río Clearwater en Idaho EE.UU. son seleccionados (1911-1948) N = 38 años.
1. Ordenar los valores de las inundaciones máximas anuales de menor a mayor y asignar en la celda continua al valor más bajo rango de 1 y así sucesivamente hasta el valor más alto N a más bajo valor de datos y asignar la más alta categoría N. Algunos autores aplican al dato mas alto (rango = 1) y al mas bajo (rango = N).
2. Calcular para cada observación la probabilidad de la izquierda, mediante la siguiente ecuación:
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                       (Ecc. 1)

Dónde: 
PL = Probabilidad de la izquierda (Probabilidad de tener menos valores en la serie) 
R = Rango 
N = Número de observaciones
3. Determinar el periodo de retorno para cada observación:
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                 (Ecc. 2)

4. Determinar la posición de la variable Y, para cada observación:
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	· Se tiene en total 38 años de datos. 
· Extraer el caudal máximo para cada año de los datos originales.
· En una hoja de cálculo de Excel, calcular la variable Y.
· Ver el calculo a continuación:


	
	Año
Max. Des. anual

Orden

Rango

Probabilidad

izquierda

Periodo de retorno
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1911

39500

28200

1

0.03

1.03

-1.30

1912

61900

28900

2

0.05

1.05

-1.09

1913

76600

31000

3

0.08

1.08

-0.94

1914

42200

34200

4

0.10

1.11

-0.82

1915

28200

34300

5

0.13

1.15

-0.72

1916

56000

35900

6

0.15

1.18

-0.63

1917

70500

36600

7

0.18

1.22

-0.54

1918

52800

37100

8

0.21

1.26

-0.46

1919

52000

37100

9

0.23

1.30

-0.38

1920

43600

39500

10

0.26

1.34

-0.31

1921

69700

40800

11

0.28

1.39

-0.24

1922

62400

42200

12

0.31

1.44

-0.16

1923

49600

43600

13

0.33

1.50

-0.09

1924

58900

44000

14

0.36

1.56

-0.02

1925

59800

44400

15

0.38

1.63

0.05

1926

35900

45900

16

0.41

1.70

0.12

1927

68600

46400

17

0.44

1.77

0.19

1928

72100

49600

18

0.46

1.86

0.26

1929

52700

52000

19

0.49

1.95

0.33

1930

31000

52200

20

0.51

2.05

0.40

1931

40800

52700

21

0.54

2.17

0.48

1932

72100

52800

22

0.56

2.29

0.56

1933

81400

56000

23

0.59

2.44

0.64

1934

45900

58900

24

0.62

2.60

0.72

1935

44000

59800

25

0.64

2.79

0.81

1936

63200

61900

26

0.67

3.00

0.90

1937

34300

62400

27

0.69

3.25

1.00

1938

63400

63200

28

0.72

3.55

1.10

1939

46400

63400

29

0.74

3.90

1.22

1940

37100

68600

30

0.77

4.33

1.34

1941

28900

69700

31

0.79

4.88

1.47

1942

37100

69900

32

0.82

5.57

1.62

1943

52200

70500

33

0.85

6.50

1.79

1944

34200

72100

34

0.87

7.80

1.99

1945

44400

72100

35

0.90

9.75

2.22

1946

36600

76600

36

0.92

13.00

2.53

1947

69900

81400

37

0.95

19.50

2.94

1948

99000

99000

38

0.97

39.00

3.65

Tabla2. Valores ordenados y valores para la grafica de Gumbel



	
	· Construya el grafico de probabilidades; donde en el eje Y, representa la probabilidades y el eje X, representa las descargas máximas anuales.
· Agregue una línea de tendencia (correlación linear).
· Vea a continuación la grafica.
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Finalmente, los valores de Y, están directamente relacionados con la probabilidad o el período de retorno, los valores son intercambiables. El siguiente paso es sustituir estos valores del eje Y, por el correspondiente P y Tr.


	
	· [image: image14.jpg]Percentage probability of the N-year flood occurring in a particular period

N=Return period in years

Number of years in period 5 10 20 50 100 200 500 1000
1 20 10 5 2 1 - - -

2 36 19 10 4 2 1 -
5 67 41 23 10 & 2 1 -
10 89 65 40 18 10 3 2 1
20 99 88 64 33 26 10 4 2
50 - 9 92 64 39 22 9 5
100 - - 99 87 63 39 18 10
200 - - - 98 87 63 33 18
500 = = = = 99 92 63 39
1000 ~ = - - = 9 86 63





· Calcular la probabilidad y la periodo de retorno, utilizando las siguientes  ecuaciones:
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· Ver la tabla a continuación. 

	
	Plot=y

Probabilidad

Periodo de retorno

4.0
0.981851073

55.09968

3.8

0.977877598

45.20305

3.6

0.973046194

37.10051

3.4

0.967177474

30.46688

3.2

0.960057401

25.03593

3.0
0.951431993

20.58969

2.8

0.941001954

16.94971

2.6

0.928417664

13.96993

2.4

0.913275261

11.53074

2.2

0.895114927

9.53425
2.0
0.873423018

7.90033

1.8

0.847640317

6.56341

1.6

0.817179487

5.46984

1.4

0.781455585

4.57572

1.2

0.739934055

3.84517

1.0
0.692200628

3.24887

0.8

0.638056167

2.76286

0.6

0.577635844

2.36762

0.4

0.511544834

2.04727

0.2

0.440991026

1.78888

0.0
0.367879441

1.58197

-0.2

0.294816321

1.41807

-0.4

0.224961794

1.29026
-0.6

0.161682814

1.19287
-0.8

0.108008978

1.12109
-1.0
0.065988036

1.07065



	
	Ejercicio:

La precipitación máxima diaria anual para el área de RiskCity fue seleccionada entre 1951 a 2001, cuya cantidad de registros es N = 50 años. Ver la hoja de cálculo en el subdirectorio: RiskCity_exercises/exercise03A y buscar el archivo: ExerciseFA-RiskCity
Calcular la cantidad de lluvia para los siguientes periodos de retorno:

Rain for Tr = 10 years

 

Tr for rain = 65 mm

 

Rain for Tr = 40 years

 

Tr for rain = 80 mm

 

Rain for Tr = 100 years

 

Tr for rain = 90 mm

 

· ¿Existe algún valor extremo en la serie?
· Suponiendo que no hay ningún error en la medición, ¿qué significa esta "Anomalía"? 
· ¿Cómo puede se puede tratar un valor extremo?


Paso 3: Relación Intensidad – Duración  - Frecuencia
	
	Determinar la intensidad y la profundidad de lluvia, para una tormenta de 20 minutos de duración, con un periodo de retorno de 5 años. Ver el ábaco a continuación.
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Figura 1: Curvas IDF, calculadas para una estación especifica y no pueden ser extrapoladas para otras áreas.


	
	· De las curvas IDF, la intensidad para 5 años con una duración de tormenta de 20 minutos es i=3.5 plg/hr. 
· La profundidad de precipitación o lamina de agua esta dada por la siguiente ecuación: P= i*Td con Td = 20 min = 0.333 h. Por lo tanto: 

P = 3.50 * 1.17 = 1.17 plg.

 

	
	Ejercicio:
Los datos de RiskCity se puede encontrar en subdirectorio: RiskCity_exercises/exercise03A, buscar el archivo: ExerciseFA-RiskCity.
1. Determinar de intensidad de lluvia y la profundidad, para una tormenta de 80 minutos de duración para un período de retorno de 20 años para la zona RiskCity. 

2. Determinar de intensidad de lluvia y la profundidad, para una tormenta de 10 minutos de duración para un período de retorno de 50 años para la zona RiskCity.


Terremotos 
Relación de Gutenberg-Richter 
	
	Graficando en una escala logarítmica, el número de sismos mayores o iguales a una determinada magnitud, para un periodo de tiempo dado; se puede determinar el valor de “b” que es una característica básica de la tasa de sismicidad de la zona.
Beno Gutenberg y Charles Richter fueron dos de los pioneros de la sismología moderna; cada uno contribuyo en gran medida al desarrollo de la ciencia moderna cuantitativa. En la década de 1930, un instrumento de grabación de los terremotos se estaba convirtiendo en una realidad en muchas zonas del mundo, estos dos científicos describen un modelo en el que los datos sísmicos se relacionan con el número de terremotos en una zona determinada (o en todo el mundo) durante un determinado período de tiempo y una cierta magnitud. Con el uso de la escala de magnitud de Richter desarrollada recientemente y los nuevos equipos de grabación, descubrieron que el número de terremotos con una  magnitud mayor a 6, se producirán en una zona determinada durante, digamos, 10 años; y será proporcional al número de terremotos de magnitud mayor a 5 en zona, que fue proporcional al número mayor de magnitud 4, y así sucesivamente.
Este ejercicio consta de dos partes, destinadas a familiarizar con la "relación de Gutenberg-Richter", modelo que llego a ser conocido, debido a que fueron los primeros sismólogos que describieron la metodología. Estos ejercicios se exponen a continuación. Cada uno tiene su propio conjunto de instrucciones y preguntas de repaso. Desarrollar cada ejercicio como se indica.

En el primer ejercicio se le dará un conjunto de datos para graficarlos, una vez que haya determinado qué tipo de gráfico se puede usar y se han ploteado los datos, será de gran utilidad para averiguar la ecuación que describe la relación de Gutenberg-Richter. 

En el segundo ejercicio, que utilizará el catálogo de terremotos de USGS NEIC, para que trabajen con su propio conjunto de datos de Honduras.


	Ejercicio 1: 
California y El Mundo



	
	La introducción las graficas de Gutenberg-Richter serán relativamente fáciles. Los datos serán proporcionados, sólo tendrá que determinar qué tipo de gráfico que quiere realizar y a continuación plotear el conjunto de datos predefinido.



	
	· Graficar la serie de datos desde el sur de California y el total de terremotos de todo el mundo y compararan ambos.

· Para el sur de California, los datos que figuran a continuación se elaborarán de acuerdo a las siguientes directrices:
· Fecha de inicio: 1 de enero de 1987.
·  Fecha de finalización: 31 de diciembre de 1996.

· El area del “sur de California" se encuentra entre 32° y 36.25 ° de latitud norte y 114.75 ° y 121 ° de longitud oeste.

· Sólo los terremotos de igual y mayor a una magnitud a 2.5, fueron utilizados; debido a que la Red Sísmica del Sud de California (SCSN), para magnitudes menores no tiene los datos completos, como se ha señalado anteriormente.

· Ver tabla a continuación.

	
	

	
	Rango de la magnitud (M)
	Frecuencia
	Acumulado total, por encima de rango inferior de la Magnitud

	
	2.5 - 2.9
	9471
	13590

	
	3.0 - 3.4
	2784
	4119

	
	3.5 - 3.9
	912
	1335

	
	4.0 - 4.4
	285
	423

	
	4.5 - 4.9
	90
	138

	
	5.0 - 5.4
	32
	48

	
	5.5 - 5.9
	10
	16

	
	6.0 - 6.4
	3
	6

	
	6.5 - 6.9
	2
	3

	
	7.0 - 7.4
	1
	1

	
	Tabla 3. Números terremoto en el sur de California, 1987 a 1996



	
	Antes de que usted realice algún gráfico, tendrás que decidir qué tipo de escala grafica va utilizar.


	
	· Elija un grafico simple xy, magnitud M en el eje x y el número acumulado de terremotos con la magnitud mayor, en el eje y.


	
	Tenga en cuenta que el eje "x", los datos de la magnitud están en escala muy lineal, con un incremento de media unidad. Sin embargo; si se observa el eje “y” del acumulado total de la magnitud, vera como sufre cambios a gran escala yendo, desde el numero 1 hasta el 13590. Si usamos una escala lineal proporcional a cada eje, puede observarse que en el eje “y” será enorme, mientras que el eje "x" sería minúsculo.

Tenga en cuenta que los números que desea trazar en el eje "y" deberán saltar con un factor de diez por cada unidad de incremento en su magnitud. Esto sugiere que se podría utilizar un eje basado en potencias de 10 o de una escala logarítmica, y para el eje “x” se podría usar una escala lineal.



	
	· Introducir los datos anteriores en una hoja Excel. Plotear el rango de magnitud en el eje “x” y el acumulado total en el eje “y”. Recuerde que debe prestar atención a la escala para cada eje. Cuando termine de plotear los datos, responda las siguientes preguntas.

1. De una forma sencilla: ¿Indique si sus puntos siguen alguna distribución o tendencia? (de que tipo o forma) o ¿son completamente randomicos, sin ninguna tendencia?
· Se observa que el conjunto de puntos tiene una tendencia lineal.

· Agregue la línea tendencia que se ajusta al conjunto de puntos graficados. La línea, no necesariamente tiene que tocar el centro o pasar por todos los puntos.


	
	Ahora se tiene una línea que representa el número de terremotos con respecto a la magnitud, para un periodo de 10 años para el sur de California (1987-1996). Ahora, usted está listo para describir la relación de Gutenberg-Richter al igual que hicieron los dos sismólogos, hace décadas.
La ecuación de una línea en un gráfico simple xy es: y = bx + a, donde a es la intersección en “y” y b representa la pendiente de la línea. Pera mantener el valor de b positivo, se puede utilizar la ecuación anterior como líneas de pendiente positiva (que suben de izquierda a derecha), y la ecuación estaría dada por: y = a - bx como ocurre con las líneas de pendiente negativa.



	
	¿Es la pendiente de la línea, de tu grafico, positiva o negativa?

	
	

	
	· El eje “y” del grafico, esta en escala logarítmica. Por lo tanto una línea de pendiente negativa va estar descrita por la siguiente ecuación: 

log y = a – bx
· De hecho, en vez de llamar al eje “y”, mejor pensar como una función de N de la magnitud M, la cual puede se sustituida por “X” (debido a que el eje “x” es la magnitud).

· Realice estas sustituciones en la ecuación de arriba. ¿Qué es lo que consiguió?

	
	Se tiene una expresión matemática que representa la relación de Gutenberg-Richter; es decir, la relación entre la magnitud de los terremotos y su relativo numero. Dicha ecuación debe estar representada de la siguiente manera:
log N(M) = a - bM


	
	¿Todos los conjuntos de datos para terremotos, tienen la misma tendencia linear de acuerdo a su magnitud? 

¿Si todos, tienen una tendencia linear, la diferencia de la pendiente varia significativamente?

	
	Para responder estas preguntas, trazar otro conjunto de datos; esta vez, los valores promedios anuales de sismicidad de todo el mundo. Utilizar la misma grafica y el conjunto de datos dados en la siguiente tabla y realizar el mismo procedimiento:



	
	Rango de la magnitud (M)
	Frecuencia
	Acumulado total, por encima de rango inferior de la Magnitud

	
	3.0
	100000 +
	

	
	4.0
	15000
	

	
	5.0
	3000
	

	
	6.0
	100
	

	
	7.0
	20
	

	
	8.0
	2
	

	
	Tabla 4. Promedio anuales de sismicidad de todo el mundo para un año.



	
	¿Este conjunto de datos como tiene una tendencia lineal también?

¿Cómo es la pendiente de esta nueva línea (sismicidad en todo el mundo), comparando con los datos del sur de California?

	
	

	
	· Mida la pendiente de las dos líneas que se graficaron. Seleccione un pedazo de cada segmento y esboce un triangulo rectángulo, cuyas bases deberán ser paralelas a los ejes y la línea de la recta, formara la hipotenusa.

· Para obtener la pendiente de la línea, mida la altura del triangulo y divida por la base. Este valor representa el valor de la constante b.

· Otra forma para hallar el valor del valor b es: Sabiendo que el valor de N(M) a lo largo de la línea para dos puntos continuos, tiene exactamente una separación de cierta unidad de magnitud (por ejemplo, en la dirección “x”). Divida el número mayor (el punto a la izquierda) por el número más pequeño (el punto a la derecha) y luego tomar el logaritmo de este cociente. Este valor hallado es el valor de b, para esa línea. 

	
	

	
	¿Que método prefiere? 

¿Cuáles fueron los valores que obtuvo usted para b, para cada línea?

	
	Como acotación, cuando las graficas de Gutenberg-Richter están hechas para distintos conjuntos de datos en todo el mundo, la mayoría acaban teniendo un valor de b valor muy cercano a 1, por lo general ligeramente inferior. Esta relación básica parece ser una propiedad universal de la sismicidad.

	
	
	
	


Ejercicio 2: 
Amenaza sísmica en Honduras

	
	En este ejercicio, se debe realizar nuevamente la grafica de Gutenberg-Richter para Honduras. Esta vez, sin embargo, no se le proporcionará un conjunto de datos ordenados y tabulados, usted debe ordenar y realizar un análisis de frecuencia. Los datos se encuentran en el subdirectorio del ejercicio y el nombre del archivo es: Honduras_EQ.xls.
Usted tendrá que utilizar la función de histograma, dicha función se encuentra "Herramientas / análisis de los datos". Si no esta instala, por favor, vaya a "Herramientas / complementos /  seleccione "Herramientas de análisis (analysis toolpack)". Ahora se encuentra la herramienta de análisis de datos en el cuadro de herramientas. 


	
	· Cree en la hoja de Excel, una hoja separada de rangos de magnitud que usted quisiera utilizas, como ejemplo puede tomar los usados en el ejercicio 1. 

· Seleccione la opción del Histograma. Herramientas / Análisis de datos / histograma.

· Seleccione como los datos de entrada, los datos que los datos que se desea investigar (magnitud), seleccione el rango y los valores que usted ha creado. La salida de los resultados, puede ser hecha en una hoja separada o en la misma.
· Una vez terminado este procedimiento, calcule de la misma manera la relación de Gutenberg-Richter para todo el catálogo. 



	
	

	
	Determine el valor de b, para el conjunto de datos (a la décima). Comparar estos valores observados con los del sud de California y los del mundo.

Calcular ahora la relación de Gutenberg-Richter para:
1. período hasta 1980
2. período entre 1980 hasta 1990 
3. período entre 1990 y 2000
4. período de 2000 hasta la actualidad
¿Se observan en general las diferencias de la actividad sísmica para distintos períodos (en términos de exhaustividad)? Ver los valores b?
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