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REBUMEN

'_En oste trabaje, se prosenta o 1a funcidn
dn di stribuctidn Gengral de Valores Extromos pa-
ra ninimos, como una atternativa en vl andlisis
de frecuoned ae do aesgaias, 60 cealiza una fnvoe
tigacidn hivtlogradtica para conocer el estado -
del arke, zo dnaarrnl!an.!aa eupresi ones gue-
permd toen aséimar 1os parineTron~de eosta funcién
» onl come sus Tiwites de confinnza, o través
de log mﬁtudms der anomentos v de mAxioa verosd-
mititid, ne efcctds an andlisis comparativo de-
dicha Funcidn de diutrihpcidn con rospecto a-
Yas funciones do distiribucidn Lognormal de 3 pa
rametros y la Fearsan Tipo 11T 31 aplicarlas at
analisnis de {recurncfan de scquLaL de Yo regién
narobste do pals ¢ so descrihen los  resultades
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CAPITULD 1

INTRODUCCION

tor datos cientificos pusden ser clasificados en dos tipost
datos sxpsrimentales y datos histéricos. La mayoria de low datos
hidrolégicos son de tipo histérico 1os cuales won ocbservados de

fandmanos hidrolégicos naturales,

Los datos hidrolégicon son la informacidn sobre la cual gensral-
mente we basah las investigacionas hidrolégicas. Laws cantidades
cuantitatives do datos hidroldgicos pusden ser cxprosados en tér-

minos ostadisticos y tratados con teor{as de probabilidad.

no de los problemas més importantes en hidrologis es 1a inter-
pretecidn de un registro de eaventon hidroldgicos del pasado para
prononticar )as fufurnu\prohnbilidadal de ocurranci a.En -st‘ pro-
blema ostA involucrado 1a estimacién de frecuencias de avenidass,
anquias,)luvian,etc.. £l pracedimi ento involucrado s conocido

como andlisis de frecusncias.

La sequia on definida, en un sentido amplio, como un periodo ex-
tenso de aridez. Faro para definirla y analizarla convenisntemen-
te o8 necesario considersrla en dos dimensiones que sont magni tud
y duracidn. &6in embargo sn este trabajo solamente se analizaran

lan magni tudes de saquias.

En un andlisis de magnitudes de sequias we conwmiders s descarga



minima {(gasto minimo) dursante cada ako, ln.cual es definida como
la discarca mlnima‘promedin para un periddo dado de tiespo dentro
"de un aRo. La vnrio:iah de estas descargas es de naturalp;l'pro-_
hlhilistica por 1o qnu'un imposible pronosticarlas an forma exac-
" ta y la monera de estiﬁarlam c8 por medio de la teorie de 1probn—
hilidadaﬁ. FPor oata razdn ¢l anAlisis deo frecuencias de ssquiss
¢s de gran importancia para el:ﬁzﬁﬁﬁ;Tﬁ?$u<ffal de tratamisnto,
“de plantas hld?ualtctr(can, para proyectos de irrigacién, pﬁrn
vongtrucel 6n de ﬁreuas. enbal ses,etc,. ,purs & Dasan mis an uqa a-
'pronlmaclbn probabilistica gue en una aproximacién deterministi-

ca-

En ¢) pnAlinie de +regpuncian de unqutanppnra efectos de d#luuo.
interesa conocar ‘la probabilicdad de o:Jrrlncia Fix) de que una
seyula anual ¥ L mnnﬁr o jgual gque un determinado valor ftjo Hy
Hlamada 1a soquia de dise¥o, en un ndmoro determinado de akos en
pronedio T(x), 1lamado puriodo de retorno. Esta rilacibn matemd-

ticamente ap axpruus asi, (Joweph,1970)

TGO /F ) . _ (1.1)
Yy
FlO=prob( Xéun ) ‘ (1.2)

La probabilidad de ocurrencia Fix) so determina con bll.lln low
registron de gastos minimos. Estos registros estén formados de n
valorewn de gastos minimos anuales obtenidos de n aKows dm ohserva-
~ cidn. Bae supane qu; eatos n valores son una muestra de una pobla-
cidn infinita de valares de gastos minimos. Tambjién se supone que

oniste wia distribucsién de probabilidad tedrica de flujos minimos



para cada registro. La forma de esta distribucidén puede ser alte-
rada si ocurre algun cambio climatolégico o alteracion +fisica an

cuencs de drenaje.

Una aproximacidon empirica para determinar Ja forms do la distri-
bucién de probabilidad tedrica de gastos minimos en ajustar las
principales  funciones de distribucion de probabilided a los re-
gistros de gautos mlnimn; ‘ohservados y decidir, por criterio ade-
cuado, cudl funcién de distribucion se ajusts mejor a dichos re-
gistros, |

En este trabajo se propone e uso de la funcién de distribucién
Ganeral de Valoras Extramos para Minimos,como una alt.rna;iva pPa-
ra ol ajuste de los registros de f#lujos minimos en el andlisis de
frecuencias de ssgquias. La funcién de distribucién de probabili-
dad Ganesral! de Valores Extramos es )a moluci én gensra) a) Postu~-
lado de Estahilidad, ®1 cual debe cumplir cualquier extremo, vy
contempla como casa particular a la distribucién de valores en-
tremos tipo I11, la muy conocida distribuciéon Weibull, la cual as
la mAds populsr en el andlisis de frecuencias de sequiss. EBe pro-
parcionan las axpresionss de los estimadorses do momentos y de mé-
®ima verosimilitud para los parémetros de )a distribucién General
de Valores Extremos Fara Minimos. También se efwctida un andlisiw
comparotivo de Je funcién de distribucién Genera) de Valorss Ex-
tremos para Hinimos con respecto a las funciones de distribucién
Lonnormnl. da 3 Pardmetros y 1a Pearson Tipo 111 o Gamma de 3 Pa-
ramotros en el ajuste de 17 registros de gastos minimos de la re-

i on noroeste del pain.



A continuacién se describe brevemente el contenido de aste tra-

bﬂjnr

En el capitulo IT ee prasenta una revision de )litaratura sobre
algunos  de Jos trabajos de 1nQ;::;;;ET3h\Q::\importantnl qus sa
"han afectuado sobre e andlisis de frecuencias do‘;;ﬁuils- En--l
capitulo IIl se presontan las caractaristicas y propi.dldql més
importantes de Yas funciones de distribucien Ganerasl de Valoros
Extremou (GVE) para Minimos, la‘Lognnrm;l‘dn X Pardmatros vy 1la
Fearson tipo IT1.EN @) copitulo TV ce davarrollon las expresionss
de los astimadores de momentos y de manimp verosimilitud pars los
pardmnetras  de 1a funci dn do diltribu:iﬁnfﬁan.rll do Valores Ex-
trumos pora Minismos v se presentan los estimadores, de momentos vy )
de adujma verusimilitud para las funciones de diltfibuciﬂﬁ l.og-
normal vy Faaraon:Tipu 1I11. En el capitulo V se dlpnrrollan las
crprosf ones  pars estimar lnn.limitul de confianza de Jla GVE para
Minimau ‘par los métodon do Homentos v de Méxima Verosimilitud vy
‘90 presentan las supresionas para calcular los limites de con-
fianza de lo Lognormal y de 1a Pesrson tipo 1II. En el éqpltulo
VT a2 aplican los resu) tados ocbtenidow on Jos capitulos I1I, IV y
vV a 17 rogistros de gastos minimor de )as estacionss que se en-
cuentran sobre los rios de 12 regién noroeste del pais, v a 5 re-
gistroas pars cada una do lan sequiaa de 10,30,40,90 vy 160 ‘dian
congecutivos de durscion, Fara seleccionar Ja funcidn de d*.trif.
bucion de aejor ajuste se usd el método del Ervor Esténdar de A-
Junte (EEMAY. También soe considerd o) caso de 9 registros ﬁue tie-
nen datos de flujo cero. El mdtodo 2o usd para el tratamianto

.de ecste tipo de registros se basa en un axioma - de--.probabilidad

'l



conjunta y fus desarrollasdo por Joseph (1970). En ®) capitulo VII
se discutan 108 resul tados obhtenidos an el capjtulo VI. Finalmen-
tn en el capitulo VIII se presentan conclusiones derivadas de Jos

capitulaos VI ¥V VI1 y se dan algunaa recossndacionas para futuros

trahajos de invastigacion y de aplicaci on.



CAPITULD 11

REVIBIDN DE L!TERAIURA._-__\\\\\\

- mm—

C e han publicado anchos articuloe gsobrre Tas aplicociones de la
~enbadfctice tedrica 8l andlivie de (recuencias de avenidas (even-

Ttos ménimms), pore @l andlisie de frecaencios do soquias (Flujos
: ! ‘ :
hajos o oveptos mininost Lo sido compoaralbi vanente escaso. Esto

|

o

;llnu:dﬁ deherae 01 bocho de gie ane vvondda sovera es instaptansa y
i i

; i .
! Hdnamét:cn, o Lanbteo unp seguia prolongads Lionel un efecto lento v
= o )

iianumu!atlvu on aftas,. Bin ambarge fac gogud an son Fan devastadoras
1

L]
=eono tas avenddorn ob Lérminos del soabrimd end o humano. Adembs un a-

- ' .
rdlisls oelodialico Jo seiygdoc e de gran loportancia para la

vonstrutel dn de presas,pleatas bidyoelscbricss, cabal ses,etcetera.
P ! .

[ -

'y

Fars s un andlinis vstadistico, 1as zoquias han sido definidas co-

Ceatitr fon ol or e apuad o mds peguelos de Yae doescaoargss medias dia-

1

e ae e o rio,Gunbel B0, (1203 ,1o0s cuales son mayores o igualos

:11.' 1 CH D
ind

[H
1
1

1
J Frn el andlisie estadizbico te [reovvencd as de sequs as,para efecto

e disefo, intorecsa conbecer 1o prababilidad Fix) de que una  se-
!
—quln tanunl ¥ %, cea menar o bgual gue on valor flijo » ,sequia  de

I diseho,on un ndnero esperade de dios Tie) periodo de rotornao.Esta
Teetaci on mabomdld cnmento se Bapr sa Azl . (Joseph, 19700

| ) ) .
= T U =R ey S (2. 1)

—londe " T s @l ndaero enpovado do akpes correspontdientes a  ana

{ S



soguia menor que n y Fix) es la probabi)idad de que una sequias

SEA MENOF (UO X,D EDD, L ta

FUO=Re X$x ) : . (2.2

La prohabilidad de que uns varisble X ses iQual o mayor gue un

ciarto valor db Ky o8
RGO PP Xo% ) : o (2.3
y 1a ralacidon entre ambos probabilidades,Fi{x) y R{x), est

Fir)u=l-Rix) T (2. 8)

Una aproximascion empirica para detarminer l1a forma de la distri-
Dues on da probabididad FO) es ajuestar los principsles #uncionos'
de distribucién a dptbs obaurvados y decidir, usando un :riturio
atdacubdo,cual on la gue mejor se ajusts a los dntol(r-qi:tfo his-
tdrice de #lujos hajos de Jos rf&l*ﬂand|\s| requijera sste tipo de
andlisig), Low iﬁnciunas de proﬁabilidnd dabin cumplir con las
roatricionos ostadinticos vy flslcin siquiontes, Matalas (1943)2

f.-0ue tongan un liad ke interjor igual o mayor gue cero,ys que

158 seyiaa obsarvadas son mavores o iguales a cero,

2.~ la funciop de diatribucién eatq deinida.a 1o més,por 3
ttros) parametrus..EBtn &3 debido al ﬁecgo de ﬁu. el nimero de a-
fioe del registro, ﬁ. ey pegRio ¥y JOR errores MUOlé}llﬂl qrindns
watdn soociados con parametros Jos cusles son definidos por mo-

tentosn de cuarto orden o mayores.

. ?



Gunbel ,E.1. (1758) fue el princro en invaestiger al ajuste de las
funcianas de ﬁrnbabilidpd a $lujons bajou.E]l discutié el u‘o de la
tercera distribucién asintetica de valores pequefios, tamsbien co~
nucide como Weiliull, basado en 1a teoria ssintotica de valores

pequalos la cual considera Jas hipotesis siguientes:

fo.-La distribucidn inicial es ku+~qun_n:33:\:f un nimero grande

Z2a~la descargs diario,la cual. es interdependii;?i' para unos
cuantos dias  sucesivos, son indepandiontes para diferencias

grondese en el tiempo.

l.a Funcion de distribucidn da probabi)idad Weibull as_dn la wi-

gnienta farmay E f
!
C
R(x) =g UM o | . "t (2.%)
[x-m . : . ‘

F(x) =1 -e : ' (2.8)
y s funcidn de densidad de probabi)idad ass

. X- ] | (2.7
0« g

dondes m oz Hamade 1o soguia minima v ou el Jimite inferior de
Ja funcion. m o la sequia para Ja cualt

TN =00, R(MI=1, F(m)=0

U os Jlosmada la wequia caracteristica y'es la sequia

para la cuals

—



T e, 88198, RUd=1/0=0.34679, Flu)=i-{/020.632]

k os un pardmetro sin dinensiones gque estd reolacionado
con ¢l paramotro de forma &, asi
bkm] /K

Estimaciones previas indican ques

D14 1 |
m y u tienen Jae mismas dimensiecnes que x y esatdn relacionados
a8l

u>£>0

cuando kel ae tione Ja distribucion exponencial y cuando (=2 e

tiene la disti~ibucidn Rayleigh.

Loz parametros de ta funcidn de distribucidn Weibull han sido
oatimados por Gumbel (19383 1) & través del mitodo de momentas,2)
usando un orden oatadietico sobre la sequia caractoeristica,Gumbel
{194%): 3)por medio de un método que hoce uso de la mequia ohaer-
vada méAm poqueba, Matalas{i®sX)1 Mhacienda use de) método de ma-—
wima verosimilitud, Desininger,R.A. ot al(1%69)1 Musando una
técnica basada en nna secuencia de minimos cuadrados vy oh  una
busqueda de Fihonacel ; finalmoante por Oroenvood et al (1979) u-

sando ol método de momentos de probabilidad pesada,

Matal)as,MN. (1963} Investigd el ajuste do cuatro(d) funcionos de
distribucién div probabilidad a flujos bajos. l.as funciones de
tHetrihuclén unadas fuerony 1)1a distribucidn Weibull, anterior-

mente discutida, 2)1a digtribucidn LLognormal de 3 pardmetros,3))e

9



 distribuci én Pearson tipo 111 y A ta distribuzcién Pearson tipo v,
Los paradmetros de tales funciones de distribucién fueron estima-

dow s por 1os métodos de mumontn:“:-;:_;ER$qe\:uronlmllitud siendo

oste matodn ol que mojor ajuske dié. -

e evpluacidn de ta oplicabllidad de ostas funciones se hizo con

bane on dos(2) criterios, quo sony

1. -Eete critorio se hass on 1o relacién entre el valor minimo
obhorvado doe tos tlados hajJos v o) limlte inferfor de la funcidn
] _ .
de diastribucidn de probabididad considerada, -
DMN.-Este criterin ostd basado tobe 1a relacidn chservada entre
w) cmefiuiunte e antmebeia Q 1o kurtosia con ruspecte a las re-

lacinnes todricas entre asimetria y kurtosis,

.o rmrmn_dn lar funcioner do probabilidad wtilizados, asparte de

la funcian da disbtribucidn Weladl, sons

NISTRIBLCION  1.OGHDRMAL. DE 2 PARAMETROS. ~Bu funcidén de dlnaidaq

do probabilidad fin), os '
.1 1 N’ |
f(x) Y (a) exp{ -é-‘;z [LN(x-a)-m] } (2.8)

donde m,v y a 801 los pardmetros de la funcidn y
men 15 medis de LnGi-a)
v o3 1» desviacidn eatdndar de Lntc-a)™ 77

aes el linlto infoarior

10



Bu funcién de distribucidén de probabilidad acumilada Fix), oss

2
1 1.2
F s F . —— - d . {(2.9)
(x) = F(2) J“exp [-727)az , .
%l endo

z = -\lr [LN(x-a)-m]

l.a expreaidn (2,9 os idéntica a 1a forma entandarizada de 1la

distribucidn normal.

DISTRIBUCION PEARBOM TIPD 11I.-6n funcion de densidad de
probabjlidad fi(x), es:

0.« —d— )" oot (512

donde a,m y b son pardmatros de la funcidn

r(:)indica la funcién gamma completa,
Su funcién de probabilidad acumulada F ), ess

u .
: 2
F(x} = F(u) = _12_ et o1 g | (2. 14)
r(A%) J,

aiendo dLb+l]u-A+¢t+n) y tatu~R) /8%t o5 1a madia de la muestra y
8 &8 10 desviacidn extandar deo )a muestra,

En (2.11) 2u et distribuida como CHI-cuadrada con 2A grados de

libertad,



DISTRIBUCION PEARSON TIPO V.-5u funcién de densidad de probabi-

Jidad £¢), em

f(x) = [ ] exp [- [,_m (2,12

donde m,a vy b son pardmatros de )a funcion y T(*) ex 1a funcién

gamma completa.
Su funcion de probabilidad acumul ads Fix), oasp
N u
F(x) = Flu) = T‘T%:T) J ub-2 eV du (2.13)
0

siando

us[(b-3)d + ""‘ 11 (b-2)(b-3)t

En (2.13) 21 as distribuida como CHl~cuadrada con 2(b-1) grados

de libartad.

Las #uncionos d; distribuci on sntoriormente descritas han sido
amplianentes tratadas en el anAlisis de frecunncias do eventos
mitimou,pors Hukhamaet al (1949) )l.owary (1970)1Gupta (1970)Ewart
ot al (1972), Kirby (1972)jGobee (1972,1973)3Matalas (1973))Burges
at a1 U1975,1978) ki te (1975,1977)NERC (19753) )Buckett et al {1977}
Charbenesau (1978)) OGresnwood at al (1979); Stedinger (1980))Hoshi
et a)l (19B1) jRap et a2l (1981)1l.a)] et al (1982)jCondie et 21 (1982)
jCheng et al (1980);Ealas et al (1982))8angasl et 8l (1970) y Singh

ot al (198%) ontre otros.

12



Raynal (1985) propuso ¢l uso de la distribucién General de Valo-
rog Extremos para Minimos como una slternative on o) “andlisis de
frecusncia de sequias,estimando sus pardmetros a través del méto-
do de Maomohtos de Probabilidad Posada. L.a funcidn de distribucién

de probabilidad acumulada, F(x), para esta funcién ess
w-x) 2 1/®
F(x) =1 - axp{- (1- T]B] } (2. 14)

donde w, a y B son lon pardmetros de ubicacidn,escala y de forms

runpuctivnment?.

l.a funcién de densidad de probabilidad de la Ganaral de Valores

Extramos para Minimos, €{n}, o

-1 - {uxlgyl/e
fix) = 2 01 - [9)':1'&]3]"3'1 e : “] :

(2.1

En el capitulo 111 se discuten ampliammnte 1as propisdades y ca-
racteristicas de eata funci én de diltrihﬁcion de probabilidad.
'La diatribuci 4n Goneral de Valoran Extremos es 1a anolucién qcnﬁ-
ral del postulado de astabilidad qgque deben cumplir los axtremos,
la .cual fue obtanida por Jenkinson(195%). La relacién entre
evontor cutremns miniaoe y eventos extromor maximos ests dado por

ol principio de simotria, Gumhel {1978):

Fe=x)=1-F{) o FGO)minml-F{—-x)max (2.16)

1X



La funeidén do distribucién de probabilidad acumul ada de la Gene-

ral de Valores Ejxtramos para mdximon am, NERC{(1973)3

F(x) = exp{- [1- PtEQB]l/B} ' 2.17) -

o

i.a funcidn do distribucidin Beneral do Valores Extremos contempla
a las funciones de distribucién de valores entremos tipo I,II ¥y

IIT como catsos particul aros.

Para la l:!po.lll g0 . a >0 . -=® ¢ X ¢ w+%
3 8o , a0 , m+% R
1 Eno , a0 ' A I

y o 8l limite entra la tipo 11 y la tipo It

Entroe »lai invastigaciones quer se han efectuado con 1a #uncién
genaral de valoros eitremos para sl caso de sventos ménimos deos-

tacan las siguientest

Fishar y Tippet(1928) mostraron que Jos valoros ontremns satis-
facian una ecuacidn funcional )lamada “El Postulado de Estabili-~
dad”, Jenkinson(195%) nbtuvo la solucién genaral del postu)ado de
estahilidad.Exta solucidn s una funcién do probabilidad a l1a que
posterjormente se Joe Jlamaria funcién de distribucién genaral de
valoreo extramos.El evalud los pardmotros a través do los métodos
de momentos y de méxima vorosimilitud., ARos mis torde ) wmismo
Jaenkinson (1949) ostimd los parametros de esta funcidn por los mé-
todor do aextiles y de méxime verosimilitud., NERC(1975) le da la
forma de 1a ecuacién (2.17) y estima sus pardmetros por los méto-

1
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:dnu‘grﬂficn,dn momantos, de adtima varosiniiitud v de sontiles,

tLyan et ar (1979 preseatoron un pétodo para ﬁunerir muantras or-
dapadas do nambron slestorios uaando )1a distribucién genersl de.

valores extremos,

Préscntt ot alfl?ﬂb) estimaron Jon pardmctros de la distribucion
general de valores extreman usanido elrmdtudn de maxima verosimi-
Vitud. En aste alrmo ofo Otten et a) (1780) ecdtimaron los  pardme-
Lrras iy 1a GVE con ente md&mdﬁ'peru introduciendo algunas modifi-
caciohes al procoedimiento de Jeolkidinson, p tdo osta manera ru@un
' cir o) ndmero de jtoraciones y ta prnbabilid.d-d;_;;lla del pro-
cauimlentp.nﬁua méa torde Kaynol (19G4) nplica o] método de somen-
ton de probabltidad pesnda paa sstimar loa pardmetrou de le G'JE.

y los conpara con Ins eskimadores do pdujma verosimilitud,

Hostes ng ot at 198 culiman o pardmobtrdos de l1a GVE por el mé-
t
todo de nomentos gde probatbilided pesada”y Jos compors con Jos es-

Linadores de adtima vercsimititud v de sentiles. .

£ método de momentos de probahilidad pesada tambidn reditﬁq en
una canvimienke y podorosa prueba para saber si una  distribucidn
ddn ovalores oxliremon on tipo 1,1Y o Y11.Anteriormente ya se habion
dmnarﬁolladn otrraz pruckas al raspacto como las debidas a Otten
ol Al (197EY v Mosking (1904),

Con  rospects s otro btipo de probhleman referentes al anélisis de

frocuencia de sequias como somy1)E] cAtcule del periodo de retor-



no de un proyecto de disefn do sequiaas y 2) La estimacidn de la
sequia anual para un proyecto,la cual cos tratada como una funcidn
de la vida dti) v de los niveles de aseguridad del proyecto; Estos
problemas ya hisn sido tratados pors a) Joseph(1970) quien muestra
~un método para ostimar 1a probabilidad v el periodo de retornn a-
rociado eonh 1a ﬁequia de dieeko de un proyecto. b) Ewart et sl
(1972} oquiones analizan Jos flujos minimos medios diarios anua-
lee poara descargas minimas de %% y 30 dies consecutivos del Rio
Makong Dajo, usando 1a distribucidén Weibull, a 1a cual le estimé
sus pardmetros por ol método do momenton. cIMashidani ot al (1980)
quioncs analizan las sequias sohre ol Rio Tigrin usando para ello
las funcionen do distribuciéns VEIIL,VEI,Gamma-2, Raiz Cuadrada de
la Normal,Narmal y Lagnormal,usando nna metodologia que les ovitd
el dilemn de elegir la funcién de distribucién més adocuoda para
1a ontimacién de la sequia.d)Prakash(1988) quien aplicé la trans-
formaci an BMEMAX a 46 registron de flujos bajos, normplizando los
dators, deo los reogistros y obteniendo estimadores razonahles de
flujor bajos a intervalos de recurrencia de 100 aRos. Adomds roa-
1iz4 un andlisis comparativo entre las distribuciones: Lagnormal,
l-ogPearron Tipo 111,0umbel y el SMEMAX para determinados periodos
ldn retorno. e)Motcalfe et al (1981) hicieron una aplicacién de la
distribucidén Weibull a un caso resl. $iKumar ot 8) (1982) quicnes
usaron la transformacién de potencias a un caso semsjante al ana-
lizado por Frakash y reé!i;a uh andlisis comparativo de la trans-

farmaci én do potencias y el SMEHMAX.

tn problema gue cominmente se presenta en vl andlisis de frecu-

anci an de sequias es e] ajuste de funcionas de probabilidad a ra-
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gistros que tlenen datos de cero flujo. fate probloma ha sido es~
el ade pore B)Condi o UERAR) ) Jehninge ot 'al (196 ,¢) Joseph (1970)

S,AIRITmartin el al (1272) v e)lite(1927),

Lo prob)emas que se preasentan cuando =e ajusta una funcién de

disteibucidn & un registro qme ticne ceroa an sus dotos sons
l.- La tunecidn  do dimtrihuniﬂﬁ‘tﬂm%ﬁmggiz\:sada para rnglltroi
con  dataos Yodos ssyoren que coerno ya no ge  sjusta_ adecuadamente
cuando ol ragintro tione datos de flujo coro.

2.- 61 a9 aplica upa tranaformacidn lagaritmica al conjunto de

datos, rewulta que ol logaritmo de coro os ~00 y no ee puede cal-

S eular,

/

!
£l mAtodo  gue unaron Conlio(1969) vy Joseph(1970) para suparar
evtas dificaltades so hata on ) uso do una funci én de probablli~‘

dad conjuntay donde Ya pruhahilidnd de coro flujo ﬁq combina con-

Mntamente con 1a condicidn de guo ocurra flajo (capitulo VI,



CAPITIAD II1

CARACTERISTICAE Y PROPIEDADES DE LLAB FUNCIONES DE DISTRIBUCION
DE PROBABILIDAD GENERAL DE VALORES EXTREMOS,LOGNORMAL DE 3 PARA-
METROS Y LA PEARBON TIPD I11.

Antos &e discutir les caracteristicas y propicdades de las fun-
ciones de distribucién de probabil jdad General de Valorea Extre-
moe para MHinimos, lognormal de I pardmatros y 1a Fearson T}po 111
t» ha considerado conveniente prascntar las coracteristicas mis
_importantes Jn 1ap funcionos de distribucién do probasbilidad an
general y las definiciones de los parametros estadisticos mis im-

4

portantes,
111.1).~-CONBIDERACIONEE GENERALES

l.a definicisn de probahilidad puedo ssr considerada desde al
punto de vists te filosofia,peicologia o matemdticas. Pero os su-
ficiaente poder diatingwir entre dos tipos de probabilidad,que son
1 Ja probabjlidad subjetiva v 1a frecuencia relativa de probabi-

lidad.

Erecunncia relativa de probabilidad. ~ Be define por

P(AZB) = Lim m(A) /N
M+ 0N

donde p(A/B) eu la frecuencia relativa de probabilidad de A dado
B

A o8 el pvanto de que un flujo que oxcede un  detarminado



valor a ocurra
B es @) valor de un afio

miA) o3 el mimero de a%os on log cuales occurre A

La fnformacidn sobre la cual pl{A/BY ertd hasadg. para 1o aplica-
cién de la patadistica tedrica, es obtenida de 1a probabilidad

de frécuehcin relativa eptimada de Jos flujos anualos observados.

La manjpul aci 4n algebraica do probabilidades y la estadistica u-
sadas  cn eete trabajo astAn basadas sobre Jos 3 aviomas sigujen-

oo
i* O £ plA/BY < ¢

1) 81 AL, A2, .. AN BON uuc)uaivnn dado B entoncoes

pPlAl © AZ 0 ... O AN) » PLAI/B) + plA2/B) + ...+ plAN/B)

iil) pte/ap) pa/m) = plAC/D sionde A y C estadisticomente

indopandi entes.

Yarjiphle aleastoria.— Es una veriable dofinida sobre un  cupocio
murgtral vy que pertenece a cualquieor intorvelo de los ndmoros

realos.lLas variables aleatorias pucden ser diascretas o continuas,

Varjable aleatorip discreta.~ Es 1o varjable aleatoria cuyo con-

junto do valores es finito ¢ o infini tamenta contable)

Variable oleatoria coptinua.- Ex la variable aleatoria cuya con-

junto de valorun es infindto

1%



Frecuencio

o v b G

i.a variosble aleatoria se designa con X y al valor individual que

toma la variable X se designa con H.

Para variables aleatorias discretas,;al nimero de ocurrencia de X
se le Jlama frecusncia. Cuando el nimero de trecuencia se dibuja
contra s comn abhsisa se obtiene el patrén de distribucién,llamado

dintribucién de frecuencia, (figura ).

Cuando oi ninero de fricuuncll de una varjabie alsmatoria discre-
to se divide ontro @) nimerp tota) de ocurrencia se cbtiens la
frocuencia de ocurrencia de la variable x. Cuando el nimero de
ouparimentos tiende a oo antonces la frecuencia se jquala con la
probabilidad de ocurrencia. A la distribucién de probabilidades
do todas las X se Je llama distribucién de probabilidad, {(#igura
1),

i.a probebilidad acumulada de % es la probsbilided de que la

variahle aleatoria,X,sea menor o igual que X,y es designada por

_P(x £ ), (#igura 2),

10

| 15 0 |
— 002
f 10 > 0.4
\\. 3] p Vl
O B iy 5 o 0.6
YU O LD — ~ o8
‘n'-_:_ 1 ARG a v
ISt . 0 1.0 L

(1) {2)

Fig ‘1 Se ilustra la distribucion de frecuencia y lo probabi-
lidad p de le varioble aleatoria discreta «x

Fig 2 Ilustra lo probabilidod ocumuleda de x ,P(X-x) ,
correspondiente o la proba?boilidud p



Para variahles alestoriss continuas so tionen )ss sigujentes de-

finiciones,Woodroof (197%),Hann¢1977) NERLC(197%) 3

Euncidn de deosidad do prebabilided univariade (f).- 8a define

coma la funcion § valuada en los reales y quo satisface

) >0 para @ 3 (= (35.1.1)

Y

[a* {(x)dum} . (3.1.2)

ta figura 3 fluatra una funcidn de densidad de probabilidad.

Euncién de distribucidn dr pcobabilidad acumu)ada (F).- Se deti-

ne como Ja probabilidad de gque 1a variable X sea menor o igual

que un determinado valor de %, y se designa por
FO)mP(X € n) y
X
F(ui-] + {(nddu . para _ < ® < (3.1.3)
-0 - -

Flu)= Placi<b)

FaN

b
F(ul-] £ Oydx pars a < n ¢b (5.9.4)
a

lLa figura 4 ilustra la funcién de digtribucién de probabilidad
acumil ada correspondiente & lJa funcién de densidad de probabilf -

dad de 1a ¢figura 3.
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Area prob (OSI‘SD’

Area totol s 1

: _ i
e b X

Fig_ 3 Funcidn de - densidsd de probabilided

Fig 4 Funcion de distribucion de probabilided acumulade

De 1a ecuacién (3,1,%) ae obgervs que 1a relacion entre $#(x) vy

Fi) esth dada por
3

flide drde FOD o FOOsEl § Godx para "® < x ¢® (3.1.%
!

para la cual f os continua y F as continuamente di feraenciable

Lo figurp 5 jlustra las formas mds comunes que puede tomer 1le

funci én de densiidad de probabilidad.

8¢ observa tle Jas dofiniciones anteriores que fii) no es una
prohabilidad v pupde tomar valoraes mayores gue uno,en cambio Fix)

&1 ee una probabilidad y su intervalo de volores es o< Fly <1

22



et e

B - bt s

La probabilidad de que in variable aleatoria X sea msayor o igual

quo »x estd dada por

P(X > ») = §=-Fix) . (3.1.8)

I

Uniforme

~/ U/

Forma de “y Forma de "y" invertida Forma de "U"

[

. Asimétrico derecha (o izquierda ) Multimedal

-

Exponencial

Fig 5 Algunas posibles formas pora funciones de densidad

Para el andliwis de frecuencias de sequias se considera al espa-
cio wmuentral como a) conjunto de gastos minismos que pusdan pre-
sentarse en una determinada astacién hidrolégica. Una muestra de
cete espacio muestral seria e} conjunto de gastos minimos que se

hayan registrado en dicha wastacién. Por lo tanto, con base en las

23



e e =

definiciones anteriorea, se tiene que un registro de gastos mini-
nimos  es una verjable aleatoria discrota, parc para faciliter
ol andlisis matemdtico y el andlisis estadistico s® usan las dis-~
tribuciones continuas comb wna aproximacidn convaniante de las
variables aleatorias discretas. Este useo estd basado en las hipéd-
.tantl siguientest 1) los datos ocbservados ostén distribuidos in-
dependientemante an el tiempo, 2) los escurrisientos sigusn una
distribucién especifics, 3) la astimacidn de los parlmotrollol
no sosgada y 4) e tamalo de 1a muestra es razonablements gran-
do. Mmgue la.vo!id.z de coda hipétesis en cuestionable, flra vezr
la probashilidad entimada ests sujeta a)l andlisis de ssnsibilidad,

para valorar lorn efgctos de estan hipétemis an Jomn resul tados.
Como puede obuervarse una variable alsatoria es caracterizads
por ou distribucidn de probabilidad y estd usualmente es descrita
an dos maneras:

a) Por su funcidon de distribucién de probabjlidad acumulada
(fpa) Fix) vy por su funcién de densidad de prohabilidad (fdp)
find.

h) Expresando 1a varishle x como uns funcién de otra variable y

% ™ Hiy) ' (3.1.7)

donde la #pa F(y) de y es conocida,
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Este método es mids usual cuando
= a4+ by 7 (3.!.85 :
| 2
donde a'y b son los pardmetros de ubicacién y de escala, respec-
tivamente, do la distribucién ®3 vy para la distribucién vy el par
ridmetro de escala es | y al pasrémetro de uhh:u:ldn as 03 en este
Caso 8 y 8@ lp conoce como la varisble reducida o estandarizads

con respecto a x.

PROPIEDADES IMPORTANTES DE LAS VARIADLES ALEATORIAS

Mamentow ¥y Eapecanza de lnn‘ﬁllxclhu: % univaciadas, _

" EL scesien mcemntn cen respectn #l eriasn d u'..). esta dado por
W, I A" (%) (S.3.9)
«| R H

vy ®l erdsie ssemnto ( Ve ) D r:npnc;i # la sadis ¢ V) ) estd

dado por

¥

by ® L (e )7 £(x) o _ | | (3.1.100

EL VYalor Enperade uUg 1a variable almaterip X ( E(x) ) ests dado
_) ;

Etn} -rn () du ’ (3.1.11)
11 n.(u)_-:n una funcidn da ¥ entonces

Hat ] = rqcaumqu | (3.1.,12) -
E(x) = y) ¥ D (S ta®
Eftx= w7 =y, : (31,143
Ete) m & | ' (3.1.18.8)



E[c.gin)]= c.Efgin) ] _ (S,1.19.b)
Efofx)+ ofx)] = E[gin)] +E[efn) ] (3.1.18.¢c)

donde ¢ an una constante

Media ¥ Vacianza de und funcidn lineal de variables aleatorias
Bean ¥ @ y variables alestorias relacionadas por Ja scuacién
(3.1.8).Entonces la media y la varianza de x en térsinos de y son
Eix) = & + b.Ely) ‘ (3.1.18)
var(x) = B,var(y) (3,1.17)
8i la variable » esté relacionada con su correspondiente varia-
Sll redicida y por

Hm oy tagy (3.1.18)
donde yy g son la medias y la desviacién esténdar de x. entonces

Eix) = yu +¢ Ely) (3.4.1®)

Y

. 2 .

Vari{x) = g wvarly) {3.1.20)
B84

*"Ea+hyi+ bhayat yyy {3.1.21)

siendo b; ,b;y byconstantes sntonces
Ein) = » + biE(y + biEly) + byElw (3.1.22)
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S varin) = b:Vlrty‘) + bi_wmw + BIVAr(yy + 2 by b, Cov (y,
2 b, b, Coviysy) + 2 b,b,Cnv(yz.y') (3.1.23)

Otras propiadaden

Var C‘X‘) ® Varin)/n '- ﬁi ) (3.1.24)

Etny) = EG0.Ely) : (3.1.2%)
C vartay). = Etiy)? = Blxy) (3.1.26)

Covin,y) = Eixy) -~ Eln).Ely) , . (3.1.27)

. siendo x e y indqpanﬁlcnto- ‘ _‘-n_-—"‘\\;\\\

Hoemutos de La tuastre

B8 «i Viml,n o unn'.m-ltra a_lcaturia ‘sntonces al scdsiep so-

a0t can rasaecte al Rtlﬂln‘(’ltl dado por -

/
o
!

N r .

MF = F Xy/N . (3,1.20)
i=1 »

Yy el scinisn mnititra GRN CARRActn A La eedia ( mi ) por

Mr -i::ltxi RN ~ (3.1.29

" El valnriuuparada de Yos momantos de la musstra son  iguales a
los momimntos de 1a poblacién.

oo ‘ i
Dos de las propiedades més inportantes de ]los sosentos son

a) El primer maomento con rempecto a la media s cero

Edlx~ W =0 (3.1.30)



b) E)} segundo momento con respecto al origen es igqual a la va-

riaza miés B8l cuadredo de la media J

—_ z 2 .
EGD mo't peg+ X (3.1.31)

Los momantos con raspecto a la media satén relacionados con los
momantog con respecto al origen por
r s s
om0 (B ws e (3.1,32)
Los rnlultudql para Jos & prisesros mohentos de la muestra saon

M=0 ' (X.1.33)

M=N - L (3.1.34)
' .
M=M,-3XM +2% (3.1.3%)
- _2 o~ .
MaM -4XM+6% M -3X | (3.1.36)

PARAMETRDS EBTADISTICOS
i.a8 cearsctaristicas de una distribucién estadistica pueden ser
dofinidas por pardmetroa estadisticoes. A continuacién se definen

los parasmetros cstadisticos més importantes y otiles para el anéd-

liﬁln de frecuencias de sequias,

HMERIDAE DE TENDENCIA CENIRAL )

Media arjtmétita.- Es un valor promedio
b, =ECO= L (3.1.37)
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Wy e la media de una variable aleotoria X
X o8 un eatimador muestral de la media de )a poblacién y se en-
tims con |
X 2 / '
nisluj n_ _ ) {3.1.38)

. donde n wa el ndmoro do dsto= de la muestra

Yedia auométrica. -

n

A'ucqlgng.— I.a medisna de la munn:::-:;;:\::\}“op-gsxg:lﬂn tal que

tdivide a Ja muentra en dos pnrtaé iguales.

La mediona de 1a puhlacidn,um‘_, debo natisfacer

ymd -
[ f{xrdunO. N . (3.1.40)
- "

) i
Hada.~ Es @1 valor que mis frecuantumnnﬂ. ocurre.

La oo de la goblacion, wmo, sSerd e} valor de X que makimize a

(i) v gatinfaga ias ecuani ohes

df (%) /du=0 y  dftosad ¢ o ' © (3.1.40.8)

.a meda de la mupetrs,Xon, es @) valor que més frocusntemente o-

~eurre en Ja muestra.
MEDIDAS NE DISEERSION

EBango.- EL range de una suestrp ec la diferencia entre los valo-

res méximo v minimo.

€l rongoe de lp nnb.i.ﬂzi.ﬁu pucde ter tde —o0 a o0 ¢ de © a oo,

9
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Varianza.-l.a varianza de una variable aleatoria X ests definida

~ como &) segundo momento con respecto a la media.

2
Vartxim ot w y; = E[x-p2 1] = 0O - B (3.1.41)

l.a ostimacion de o0 de 1a suestra esté denotado por &2

n
Bmyliy (X8 -X)7 tn=1) (3.1.42)

2
8 @8 un sstimador sin sesgo para o® .

Ee dice que un altlmador'a o8 sin sesgo ui Eta)- 0.

La varianza de algunas funciones de ja variable alaatoria X pue-

de ser determinada de las siguientes relaciones:

Var (c)=0 . A3, 1. 48.a)
Var (cx)m c?Var (x) (3, 1.4%,b)
Var (a+by )= bZ Var (k) , (%,1.43.¢c)

na modida dimensional de dispersién oz ¢l coeficiente de varia¥

cién Cv
pars Ya muestra CvsB/X (3.1.44)
para 1a poblacién cv-f— (3. 1.4%)

X

HEDIDAE DE ABIMETRIA

l.a mayoria de las funciches de distribucion no son simétricas,
Estas puaden sstar cargadas hacia la derecha o hacia la fizquiarda
y ap dice que son asimétricas. La medida de asimetria méw comdn-

mante usada um ] coeficiente de asimetria y astid dado por,Haan
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para la pcblacién

Y = "’,ua’lz (3-1-46’

Un estimador sin nesgo para el coeficiente de asimetria bassdo
an @) tamafo n de la muestra es
Can n":H' /tn=1) in-2) 8° (3.1.47)

donde Myesn ) estimador de Ja muestra para Hy, .

El cosficiaente do animetria pusde ser aestimado de la musatra por
- 1 L — =1 . : 2 ;

En la figura (4) s muestran distribuciones simétricas, asimd-

tricamente negativa y asimétricamante ponitiva,.

Medio = Mediana s Modo

Moda
Moﬂor““‘““

Simetrica Asimetricamente { + ) Asimétricamente (=)

Fig 6 Ubicacion de Medio , Mediana y Moda

HERIDA DE AEUNTAMIENTO

Kurtosis.- Se¢ refisre a que tan achatada o alargada os una dis-

tribucién de probabilidad en comparacidn con la distribucién de
probabilidad normal.



fkurtosin de la poblacfﬂn

. -
ke By _ _ © (3.1.4%)
Estimacior de la muestra para la kurtosis
¥n "./g : (3.1.80)

donda M, es el sstimador de la auwstra pari Ty

" Un estimador no sedgado para )a kurtosis es obtenido con

g n {0 70en-1) (n-2) (038} 4 K | (3.1.51)

l.e kurtosis pars una distribucién normal es 3 vy es )lamada me-

pucnrtica; B8i K >3 se tiene una distr cion laptocirtica y si

———

W< 3 ee tiens una distribucien platicortice. -
Coaficiente de exceso (c ) esta definido pore = K - 3

En la tigqura (77 so nuestran )as distribuciones mesocortica,lep—
tocartico y platicartica. /

: !
;

Leptocurtica , K>3 ,E> O .
/ Normal , K»+3,E20

Platicirtica , K<3 , E<O

Fig 7 [llustracion de Kuriosis
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111.2).= LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROPABILIDAD OENERAL DE
VALORES EXTREMOS PARA MINIMDS.

Bu  fungidn da diatribucidn de probabilidad acumulada Eiu), (Ray-
nal, 198%), es

. . 1/ .
F(x)=1 - e'l:l"(w_uﬁ)sj ? _ (3.2.1)

Con base sn la wcuacidn (3.1.5), su fungidn de densidad de oro-
kahilidad fin), em

fa =4 E-('—"i-!‘-)a]u

-1

v U
o1 - 5ha P (3.2.2)

donde w es @1 parimetro de ubicacidn, «« en el parémetro de escala

y J «s wl paridmetro de forma.

La ecuscidn (3.2.1) consta de 3 ramas, dependiendo de)l valor qum

adquiara ol pardmetro de forma g , gue son

Tipo 111 g >0 ’ a » 0 ] m.g_d:u(“
‘ B
I1 gas<o S | a >0 3 cew (N Ly
1 B=o 1 % >0 s cw <X

Coma puets cbservarse de las axpresiones anteriores el pardmotro
do cucala o, siempre es positivn, y para g3 e) limite inferior
para 1a funcidén de distribucién representada por la ecuacién
(3.2.1) en 3o -3
& rama tipo 1 se presenta en el limite entre las ramas tipo 11

y la tipo 111,
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Cuandopg = 0 1a ecuacisn (3.2.1) adquiere la forma
P{x) =1 - exp (-exp[-(—"’i—"—)]] (3.2.%

: Y budru dociree que @8 la funcido de distribucido Gusbe]l oara
aininon. '

'Gnmncnb_gsun de que Ja acuacidn (3.2.3) ‘es un caso particulsr de

l1a ecuacion (3.2.1) para g = 0

Conuiderandc la scuacidén

u » (u - x)/a ' ‘ ‘3-2-.’

y sustituyéndola en.la ecuscién (3.2.1) we obtiens

‘ F(x) *1- exp{-[l-su]l“) - ' - (3.2.5)

Ahora usando los logaritmos on sories do Taylor como una aproxi-

moci én para i.N [l-au]lls

CuNC1sd 7P e RN o] = [om - B B0
!
LN [1-84] = - u-ﬂsﬁ_ﬂ;ﬁ - e L (3.2.8)

sacando antilogaritmo a ambos miembros de 1a lcult{dn (2.2.6) se

tiene

1 1 2 p2,9
et (1-8u) e, (1-pu) e, eV ‘S'E"E!E

"y umn @l lipite para cuando §-+0 la acuacidén (3.2.7) ue transforma .

(3.2,7)

an

1 - .
1im[1-8u] /8 . g¥ (3.2.8)
8+0 :
34



sustituyendo (3.2.4) en la ocuacién (X.2.8) se tiane

tim [1-8 (u-x)lu]”“- g~ (w-x)/a (3.2.9)
40

an ] limjte cuando g+ 0, se sustituye la ecuacidn (%,2.9) en la

ocuncion (3.2.1) y resulta
Fin) = | — anp {-[e'(“"")’“f]) (3.2, 100
La wcuacidn (3.2,10) ew identica a 1a scuacién (3.2.3) con lo

cual queda deémostrado que (3.2.3) es un caso particuler de

{(3.2.1) cuando g+0.

Considerando la verjsble reducida

y -(2‘;—") (3.2.11)

1a ecuacién (X.2.%) puade skpressrse en la forma reducida
Fin) = 1 -~ aup (-exp (-Y)} (3.2.12)

y adquiere el nombre de Gupbs) pecea Minimes ceducida.

Relacionando Ja veariable reducida,y,de la ercuacion (3,2.12) con

la variable original,x,des la ecuacién is.z.n se obtiens

ey |
[1~ glw=-x)A] = e (3,2.13)
de donde
New-g (1~ e’“)"/e (3.2.14)
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I.a scuacion (3X,2.14) establece )a relacion entre la variasble re—-

ducida,y, v la variable original x.

La ecuacidn (3.2,14) es una linea recta cuando B+ O,rapressntada

por

K= = = gf (3.2.1%)
La scuacion (3.2.15) es una linea recta con pendiente negativa
Depgstracion,

De la mcuacion (3.2.14) pasando w a) miembro izquierdo y sacando

ol limite a ambon miembras de la ecuacién cuando B+0

Lim KW = Lima (d-¢ B/g a —q y

ademds do la ecuacidn (X, 2.1}1)

Ko | ~—a y

lo cual es una relacion lineal,

Daspajando 12 variable y de la scuacién (3.2.13), se tisne

Y= —% LN [1 - B(w = x)/al (3,2.16)

la cual es la variahle regucida de 1la funcidn de distribugidn GVE
pare aioiens.
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Para axpresar lof valores reducidos de las r.mil“ﬁiin Il ¥y gti=

pg 111 se hace uso de 1a variable reducida
y = )=gla - X)/a _ : (3.2.17M
que para 1a rams tipo Il se expresa por

i
V,'I-B(m-h)/(l .05_7;<0. B>0 ‘"} ) ‘ ‘3.2.‘9’

-a £gu:mn da distribucion de prahebi) idad acumulais RACA La Yé=
riable redugide,de 1a mscuacidn (3.2.1), as

: e :
Bty =1 - e (3.2,19)

y lLa funcidn de densidad dn prohabilidad, de la Os:uacl&ﬂ (3.2.2),

»e
yg 1"}
aty) = %.—V, Y, . (3.2.200

Para axprasar los valares ariciosles x, o0 funcido de la varia:-
ble reducida ¥, ,se despoja x,de 1a ecuacién (3.2.10)

a4y ,a
o= .(u - s) +5 ¥ (3.2.21)
y haciendo ’ fh“-—‘“\\\‘\n\
Ay= w-3 y B H . (3.2.22)

La ecuagion (3,2.21) se puede expresar como

My Ay + By vy (3,2.23)

—
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Procediendo e 1a minms manora para Ja Cama tipp 11 se obtiens

Y, = 180 - Xs)/a, -~ @ <¥p <0, 8<0 L m.2.2e

1
Biry)= 1- o (V) /°

—_——

) (3.2,29)
9(¥y) = 1--% o'('vz)lm('vz)l/“ T _ T @ezeze
ko = {u-5)- 37, | '_ o c:s.é.zn

Hactande Mp={u-3) v By -2 (3.2.28)
l-a; euﬁruul én (3,2.20) sn‘puede onpresar comp
xa= Ag + By Yy cs.z.‘zw"

Con hase en Jos rasul tados de )as ecuaciones (3,2,22) y (3.2.20)
las acusciones (X.2,23) y (3.2.29) pusden ser representadas por

18 gcupgién osowcel

XK= A+BYy | (3. 2. 30)
donda A-(u-% } puodo ser cm:ldevo pardmetro de
ubjcacion (Himite $nferior de x cuando g0 y JTwite superior de x
cuanda B <0) y ' ‘

B -1 (8 j=1 parag <o | (3.2.31)
" J=2 parag >0

de tal manera que B>0 es un nuevo pardmetro de escala.
Y es Ja varjable reducida vy ue obtondﬁa cton la wecuacién

(3.2.18) ©i -8 >0 y por 1a ecuacion (3.2.24) sf g <0
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Fusde varse de Jas acuaciones (3.2,19),(3,.2,20),(3.2.2% vy
(3,2.26) que éstas depanden dnicamente del) pardmetro g, conocida.

1a varioble reducida -] Vé segun wea el casoc y es por esta ra-

y
2
zén que g detprming ¢l tipo de ceme de la distribucign GVE.

La celacidn entre lan verisbles reducidas de Lan cemps tipe 1.
Il v 111 de lp GVE paca ninimpe respacti vamente estd dado por

y = axp[- gyl » 80 (3,2, 33)
3

1.a  funcidn General de Valores extremon para minimos, ecuacién
(3.2.1), os una funcién explicita por lo que su farma inversa s

obtisne despejando x de esta ecuaci én.

l-a forma ioversa de la GVE pars eioiecs e

Rom ot %{I:- N (1-F(x)) 8 - 1} _ (3.2.34)

Coractecintican Estadistices de La Euncidn de Ristcitucian Gene=
ral de Valorse Extcgsop (GVE) opce Winimon

Con base en los definiciones de la mediay,ecubei6ni(3.1.37),vari~-
anza,mctacidn(I, 1.41) ,coeficiente de llln-trla,ocunc!6n¢3;!.4&) Yy
con base en la relacién lineal de variables aleatorias, escuacién
(3.1,37),1a mcdia,n;ua;iants.l.lb) y 1a varianza,ecuacidoni3.1.17)

sPara los acuacicones (3.2.23) v (3.2.29) son
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Fara la rema pasitiva (tipo 1D

v | ) I.
Media = Ag+ By E(yy) (3.2,3%
Varianza = B§ Var(y;) (3.2,36)

l.os momantos do Ja variable reducida Y3 €on rasipecto a) nriolh

se calculan con la ecuacioén general, NERC{197S)
t-:t.vg) = P(1 4 r) =u'ry o (3.2.37)

y lag primeron &4 momentos resul tan ser

r E (y3) = (1 + r8) f

! & (y3} = 1(1 + 8} T ' (3.2.38)

2 € (3 = 1+ 28) o @z
3 E (yg) = (1 +38) | ' {3.2.40)

4 E (y3) = 1(1 + 48) ' o (3.2,41

S E(y3) = {1+ 5) | 242
6 E (yg) = (1 + 68) | (3.2.43)

y Jos momentos de yb con respecto a la medi a ln‘:llcnlnn'con la

‘mipresi 6n general, NERC(1975)

ury =Ely; - E(yzd )" | | ' (3.2.44)

'

y 1os primeros 6 momentos resultan ser

Bequndo momento con respecto a la media

uzy'EEJfa'E(va) ]2-r(1+28)-r2(1+8);v7ﬂ73’)\ ' :‘3.'2,. 4.9

i
.
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Tarcer momenta con refipecto a 1a madia

by * E[ya-stya)]" = T{1438)-3r(1428)T{148)+2r3(148)

Cuarto mosento con reaspecto & 1a media

uaYE[J3-Ely3)] *=r(1+48)-Ar (1438)r(1+8)e6r (1428)r8(1+8) 35 (148)

Guinto momento con respacto o la madis

usy'E[ya-E(va)ls-l‘(1+SB)-5P(i+48)r(1+8)

+107(1+3)r2( 148)-100(1428)r (148 )+4r *(148)
Sexto momento, con respecto a la media

ugY"ELy3-E(y3)1° =T(1+68)-6r(1+58)r(1+8)+16r(1+48)r%(145)
-200(1+38)r3(148)+157(1428) 14 (148)-5r5(148)

Para la rama nagativa (tipo I1)

Mudia = A+ B, E(_vz)

Varla?zl = B% Var(y,)

l.ox monmentos de la variable reducida Yy con respecto al

eatan dados por 1a ecuacidn general, NERC(1973)

w'ry= Elyy) = (-1)"T(1+rp)

Y 108 primpros & momentos resultan ser

r E (y;) = (-1)" r(1+rg)
1 B lyg) = = T(148) = uy
2 € (y3) = T(1428)
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(3.2.47)

(3.2.48)

(3.2.49)

(3.2, 50)

(3.2,51)

origen

(3.2.52)

{3. 2.53)
(3. 2.94)



€ {y3) = - T(1435)
E (y;) = 1{1+48)
B (y3) = - T(1+58)
E (y5) = r(1+68)

e 0 > W«

(3.2.3%
(3.2,56)
(3.2,87)
(3.2,58)

y 108 momsntos con respecto a 1a media estan dados por la expre-

sl én general, NERC(197%)

wry= Ely, - €y, 0"
L.os prissros 4 momentos resultaron ser

Segundo moamento con reospecto 2 )a media

Lﬁf'ﬂ E[yz-E(yz)]z-r(1+23)-r2(1+s)-Var(y2)
Tercer. momento con respecto a Ja media

ugy = E[yz-E(.vz)]a--r(1+3a)+3r(1+s)r(1+2s)-2r3u+s)

Cusrto momento con respecto a 1a media

ugy = Elyy-Ely,) Tor(1a8)-4r (143800 (148)
+6r(1+28)r2(148)-3r%(148)

Quinto momanto con respecto a la media

wgy = Ely,-Ely,) °e-r(1+458)45r(1448)T(148)
-107(1438)r 2(148) 4107 (1+28)1° (148)-4r5(14)

Smto mommnto con respecto a 1a madia

ugy = Ely,-Ely, )] Sar(1+68)-6r(1458)r(148) 4150 (1448)1%(148)

-207( 1438)r°(1+8)+15r(1+28) 1 ¥ (1+8)-5r8( 1+8)

a2

{(3.2.57

(3,2.40)

(3.2.461)

(3. 2,62)

(3.2.63)

(3.2.60)



Con bave en las acuaciones (3.1.16) y (3,1.17) v 108 resul tados
anteriores los momantos de la variable originsl x cop raspecto A

la media ¥ #l qgriQen resultaron ser

Primar momento de ¥ con respecto al origen

L]
Wy =w+ % [r(1+g)-1] (3.2.65)
Sequndo momento de % con respacto a la madia '
A
‘I'a-r'c:m'g3 momento con respecto a la pedia
3 3
pa =2 (-1)'[r(1+38)-3r(1+8) I'(1+28)+2r*(1+8)]; 3 = 1 PARA B< 0
3 ' ’ 3 =2PARA B> 0 (3.2.47)
Cuarto momento con respecto a la media
4 \ 2 )
s 0. [r(1+48)-4r (1+3g)r(1+8)+6r(1+28)r°{148) -3r (1+
Wy _s*[ {1+48)-4r (1+3g)r(1+8)+6r(1+28)r°(1+p) (1+8)] (3.2.68)

Ouinto momanto con respecto a 1a media
Mg "—%: (-1)’[r(1+53)-5r(1+4s)r(1+a)+1or(1+3s)r2(1+a)-10r(1+2s),:

3 5
rY(14p)+4r°(1+48) ] =1 PARA B< O
’ j = 2 PARA B> O (3.2.6.91

Saxto momento con respecto a la media

. B
g = 25 [T(1468)-61(1+68) (146115 (144B)° (196)-200(1+36)1° (148)

+150(1+28)r%(148)-518(148)] (3.2.70)

Los resultados anteriores de los momentos con respecto a la
]
media de x4y, (U, ) pueden relacionarse con los momentos con res-
' .
pecto a la media de vy, by, (l_lry'_E[y-E(.v)]'-')m-duntn la siguisnte ex-

presi én

AL .
My '[%) ELy-ET” (3.2.71)
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i

j

El costicientp dg asimetria,ecunci dn(d. ) .46), r--y!to lpf o _
-y - denliraen)-arasairgeze)sarive)) | | /
T [r(1428)r°(140)3° . - S

jui para g<o.
=2 para g >0

D e
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113.3).~ LA FUNCION DE DISTRIBUCION LDONORMAL DE 3 PARAMETROS

Esta funcién de distribucién ha sido ampliassante fratnda para
ovanton mAnimos, como se mencionéd en el capitulo 11,perc para mi-

nimos olo ha sido ampleada por Matalas (1963)

S funcidp de densidad de probabilidad es, lﬂ-tll 01;1963.D'ERC-

19780 2
l.tlﬂ(l-lo)éu ]

- g g

l ﬂv . .
fin) = e v (3.3.1)
/R uy(x_-uo) :
dondw’ uy ow 6l pardmetro de escala
_ oy us e} parémetro de forma
vy lo os w1l pardmetro de ubicacién a limite inferior de

Ja funcion,

_6- considara la varinthle reducida

y = LNG-rg) (3.3,2)

2] parAmetro de ubicacion serd de tal msnera que y ssa normsimen-
te distribuida

{

4

My ¥ O won la mediay la desvi scién estindar de y respecti-

vapante,ento e

N .
By "-iEIILN(xi-xo]Iﬂ - . (3.3.3)

y

-§1. . 2\F
9 7-{“'-]51“m“‘-x“)-"”] } - | | (3.3.4)
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lina do las limitantes de la ecuacidn (3.3,]1) es que x-xp tiene

que ser mayor que C.rﬂ..'to as
-x°>o . (3.3.5)

porque wl logaritmo de un nimero negativo o cero tiende a infi-

nito.

la rcelagidn antre )& veriable ceducida v y La varisble origins)
estd dada por

e, +a : (3.3.4)

La Euncidn de Distribucidn de Frotabilided Acumulads de Lj L.og=
tcoal de I pardmetros es '

X
RS N(xx}u 2
1 . 1 .0 'y

Fin) = oy: [‘; T exp[- ( } ldx (3.3.7)

Lew caractarintican entadisticas de esta funcién de diatribucioén
s80h, (NERE, 1975)

wi}

Media = X +e ’ 2 (3.3.8)
Varianzas = e(ﬁ""" to ) - lé 2 (2,3.9)
Comficiente de Aminetria = 1)* (e % +2) (3,.3.10)

Cuando e! pardmetro de ubicacién es cero, x=0, se tiene el caso

particular de Ja Eupncidn de Ristcibucion Loaonormal de 2 pacdogs=
tros v 18 ecuacién (3.3.1) se reduce &

$00) 43;;&" Aexp[l LEJL:_H!)] (3.3.11)
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que es la funcion de donsidad de probebllidad de La Loanoresl-=2

perAnmtron.

La Yacisble caducida es, de 1a ecuacion (3.3.2)¢
vy = LN« (3.3,12)

Lan cacacturistican antadisticen de esta distribucién son

1 2 .
radis = &Y ' Z % . 2 (3,313
)
Varianza = e(21iy+ay) c(e¥-1) 2 (3.3.14)
Coeficiente de variacian = Cv = (e ¥ - nt (3.3.1%)

E)l coeficiente de ssimetria se sstima con la acuacién (3.3.10)

La relacién entre la variable reducida de 1a ecuacidén (X.3.12) y
1a variable original de la ccuscién (3,3.11), ests dada por

How ey (3.3.1&)

L2 Eupcidn de Distribucidn de Probabilidad Acumuleds de la Log-
tioresl =2 Pardestros, correspondiente 2 la pcuacién (3.3.11), es

1 .
l Tl‘exp[- ;(w-arfﬂ)zldx (3.35.17)
[+]

Fir) = -
/2l oy

Las ecuaciones (35.3,11) y (3.3,17) snlasmnte son vélidas parca

valoraw de ¥ QAYRERE QUe RRCR, X320 .

l-as ecuaciones (3.3.7) y (35,3.17) no pueden ser raesucltas direc-
tamente, y para obtener el valor de Fix) se usa un algoritmo de

integraci on.
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‘Una manera indirecta para evaluar F(x), consiste en user la va-
riable reducida y,dadas por )as ecuaciones (3.3.2) y (X.3,12), la
cusl se sustituys en 1as scuacionss (3.3,7) y (3.3.17), segin sea
el caso, y ne obtiene la expresiént

IRE ¥ CLiyE .
Fly) = Y ]_‘-» exp[- g(-":,-‘y*!)] dy (3.3.10)

Esta expresion nos permite hacer uso de la variable estandari-

zada

oL (3.3.19)

Por 1o que con base en la scuacién (X.3.19),1a .cua:fdn (3.3.18)

pugde ascribirae asi)
J

i B 20)
Flu) = == exp[- = u®] du (3.3,
2n ), 2
Fara obtener laos valores de F{u), en la scuacién anterior ,
Abramowitz et al (196%) proponen 1a siguiente aproximacién poli-

nomial,la cual permite un error dn'do-s,

F(u) = 1 - f{u) (0.43618V - 0. 12017v +0,9373v%) (3.3.24)
donde
f{u) = —elP[- . u?] (3.3.22)
ven
V = 1/[140.33267u) para 20 (3.3.23)

Yy para u<0 Flu)s §,~F{u)

Para ostimar Flu),también putde usarse la aproxinmocién propussta

por la IBM (1948), la cual estd dada por
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F(u) & 1 - F(u) W {0.3193815 + W[-0.3565638 + W[1.781478 +

W(-1.821256 + 1,330274 W)1]} (3.3.24)

W definido para'uép por
W= 1/(140,2316419 u) (3.3.25)

Nonde ®) valor de u, para ol caso do la lLognormal-% pardmstros,

sera dodo por

..LN(ﬁ-ié)éﬁy
(T — (3.3.24)
Y pnr"!l.FAIo.d. la Lognormal -2 parémetros,por
ui'l-LgyfﬁL (3.3.27)

i.a ioversa de Le fuocido de distribucidn Lognarmal=3 nicimn:cm
secuacidon (3.3.7), pumde Sser d.t.rntnlda’hnr, despejada de 1la

ecuaci én (3.3.26’.'
Xy %y * explyy + Uloy} (3.3.28)

y paca la Lognoresl-2 pardmetcos, ecuacion (3.3.16), despejada de
1a scuacidn (3.3.27), por:

xy= expluytUioy} (3.3.29)

donde
i es Ja lhvursn corraspondiente a la funcién de distribu-
cidn acumulada Fix), ecuaciones (3.3.7) y (J.32.17), seqgvn saa @l

U es 1la invarsa de 1a varjable normal estandarizada corres-

pondiante a2 1a probabilidad F(x).
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Fara ostimar u se usa la aproximacidn siguiente, Abramowitz st

al (1946%)1

: ..¢°:+.qlv:+..2\f.z: o . ' I
U o Vo ey : (3.3.30)
' 1+blv+b2v +bav. _ o
donde 3g™2. 515517 ‘ b =1.432788
' a) =0, 802653 b,=0. 189249
3230.010329 b;IIO.OOlL'oOB
y va= [~2WF! , 0<Fx) 0.5 : : (2.3.31)
v = - 2 LN(1-F(x})IY, 0.5 <F(x} $1,0, u==<u ¢3,3.32)
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I11.4).~ LA FUNCION DE DISTRIBUCION PEARSON TIPD II1 O GAMMA DE
3 PARAMETROS '-"“‘""—““‘\x\‘

BU £UNCLAN R UENSAAd dp ProbobLlidad es

t(x) = m (-?2) e ' 7 (3.4.9)
donde » as la variable sloatoris; O,es nl‘; parémetro de sucala) xo

!
s08 ¢1 pardmetro de ubicaciong B,es e) parsmetro de formas I'(8) es

1a funcién gamms con argumentog. .

La ecuacidn (5.4.§) con a>0 es equivalente a la ecuscion (2.10),
que uso Matalam(194%) on av estudio nobre el andlisis de frecuen-
clag dn $3ujos minimos. Ademds o iqual a )Ja preasentada por NERC

(197%) ,K1te (1977) y por Salas (1982).

La funcidn de distribucian de pcebabilidad acumulada correspon-

diente & Ja ecuacion (3.4.1) esy

n .
N IFEREEPRN U B-1 ;'”'*o )

Foom | =g (T) e'a si Q>0 (3.4,2)

X -
o ]0""1"' .(x-xo) (=) _
Flit)m — e al Oa<0 (3.4.3) .
|u| F(8) " o )

=l )

Un cano particular de la ecuacion (3.4.1) es cuando *0-0, y asta

axpresi én xe reduce a

e ¥/ N\ - (3.4,4)

A

. 1 xﬂ-l
fin)m 13ﬂ-T1§T,(E’

l.a @cuacidn (3.4.4) os conocida como la funcidn de densidad de
probabilided Gasea de 2 pardmetros y su funcién de distecibucidn
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de prohabilidad agumulads corrsspondiente es

. Bl
5) .e'(xla) 8 30 (3. 4.8)

: ° ...... : S- =(x%/a) -
F(u)f = r 2Y e »i G <O (3.4.8)

Una esnera de ohtenmr 1os valores de E(x) para un valor determi-
nado de x, mediante las ecuaciones (3,4,2),(3,4.,3),(35,4,5) o

{(3.4.6) segin sea »l caso, ss usando upn slapriten de integracidn.

(var refarencia 1).
[ ]

Para obtoner la inversa de las ocuaciones anterjores se propons

@] procedimiento siguientm

1.~ Be fija un valaor cualquiera de Fix)

2.~ 8w propone® un valor de x y mediante el algoritmo da integra-
cién,aplicado a las ecuacjones (3.4,2)~-(3.4,56) segin sea #] caso,

an obtiene un valor Fixl).

3.~ 61 Fixl) en aproximadamante iguhl a Fix),dentro de una tole-

rancia razonable;entonces #1 valor do X1 es la inversa de Fi{x).

81 sucede 1o contrario se propondrd otro valor de sx,hasta que el
valor da Fix) calculado sea aprozimadamente igual al wvalor de

FOo #ljndo en a) paso 1,

Lan carpeteristican de asimnteia de Le funcidn Gemma (positiva o
negatival,ecuacionen (3.4.1) o (3.4.9),estd definida par el valor

que adquiere el pardmstro de escala: Es asimétriconunte positiva
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oo ‘
cuandn 020y su limite inforior as xé, ol randa para A I!lxo(l<'
61 0<0 Ja funcien Bamma tocul ta ser asimétricamente negativa vy

el rango de valoras pars % 851 e $x< Xy

Lag  cacacteristices emtadistices de La funcidn de distcibucion
Ganoa=3 nntémgﬁcng. coOn hase en 1an ecuaciones (3,1.%),(3.1,10),

‘3.’-37’. ‘3.'04"| (3.4 l‘b)’ (3.1.4%9) Y (3-..’)_. sont

Ve e
Madia= Yy * ToT LXo*08] (3.4.7)
Varlanza= @ 'B'ﬁz o (3.4.8)
e -2
Conficiente de llimetrln-‘]‘:'[ % (3.4.9

Coeficiente do kurtosis= 3 + 6/p (3.4.10)
Biendo l1a desviacidn enténdar positiva por definicidny para su

cAlculo, pertiendo do la ecnacion (3.4.8), el parémetro de escals

20, deba sar considerado en sumr g i\l&l/ﬁ

——

Come se obsarva on Ja ccunacién (3.4.9) el psréametro de fOrma

debe sor slomprs posi tivo.

Para el caso particu)ar do i, =0, fupcidn de disteibucidn Casma=2

nacAmetras, las caractorinticas ostadistican som
. !
. R R
Mactia= Wy = Tay [98]

l.a varianza,e) conticiente de animetria y o]l cosficieante de Kur-
tanin se estiman igual que para la Gamma-3 parémetros, scuacionas

(3.4.8)-(3.4.101),

LX)



CAPITULO 1v

METODOB DE ESTIMACION DE PAR DE LA® FUNCIONES DE DISTRI-
BUCION DE PROBABILIDAD GENERAL DE VALORES & 08 PARA  MININOS,
LOBNORMAL Y PEARSON TIPO IIl.

1V, 1), =INTRODUCCION

l.as Funclones de distribucion de prohabilidad,éono las presenta-
dog an los capituleos I1 vy 111, ostén enpr{undas an su forma fun-
cional y pora poder defluirdac complntaﬁ';sntu para una poblacion o
una muestra en particular os necesario estimar sus ‘parametros, 9.|,
con  base en low daton de Ja musstra repéuanntntiva de 1» pobla-

i 6n. o
1

)
[ . |

l.on  parAmetros Bi obtenidos con base en Jos datos de Ja mumstra
se  dice que son los ecstinadores de los paradmetros 01 de 1» pobla-

cidn o de dichns; distribucioneos de probabilidad.

Los ostimaderes 8, dehen ser eficientas.suficisntes ¥ consisten:
tas,Hoant1977)., Se dice quo un estimador O .serd el sstisador sis
eficignte de g si un' inmesgado (ain nesgo) y su varianza, Var (§,
es  manor que Ja de cualquier otro estimador de o sin laiqo. n
estimador § do un pardmatrnp ¢ es insemgado si E(ﬁn,-s. for lo tan-~
to e} sasgo entd dodo por E(H-~ 8.

Se dice que un estimador 0 es un -ontinador !l.l_f.u.;i_lnfl para o ,si

usa toda la {nformacién relativa a @ quo estd contenida en 'la

e



muostra,

Un mstimador 8 de un pardmetro 0 se dice que es congistente si .
(23

l1a probabilidad de que 9 difiera de 0 por més de una constante

arbitraria a8 aproximadamente cero cuando el tama¥o de la mues-

tra tiende a infinito. Esto est
p(]6-6]>€) = 0 _ (4.1.1)

Comn nstas propiedad as asintdtica entre mis grande ses 1a mnuss-
tra la probabilidad de que ﬁ.convarqa a 0 o8 mayor, Yy entro mais
pequeka asea la muestra o8 sds factible que ue presenten probleamas
de sesgo & {nconsistencia. Por 1o tanto entre més grande sea la
muastra ta Var() sard mis pegqueXa vy por ende maés fécil elegir
métodos que nos proporcionen estimadores insesgados y consisten-

tos.

Entre lop peipcipsleom metpdos de estimpcion de psréoetron desta-
can los ciguisntess método de Momentos (M) ,de Maxima Verosimili-
tud (MV), de Minimos Cuadrados, de Sextiles, de Momentow de Pro-

babilidad Pésads y Oréfico.

Ears los propdeitos que sae perxiquen en este tephain e wligie-
oo los métodos maés tradicionales de estieacidn de pardemtcos qug
fsont ) métQdy de Hompntos (M) v el de Hixims !ncnnimLL;Lud L0,

108 cunles se explican a continuacién.

n
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METODO DE MOMENTOS

Fara una di stribucin de m perametros, el precedieiente consiste |
un igualar Las primeroR m mementos de LA poblacidn a lom Rriearos
L ﬁamantnn de la suestra. De onto resultan m scuaciones las cua-
les ae rnaualvon_slmﬁlténeamnnté‘para p parémetros desconoci -
dos, Euto Qs. los momentos de la funcién de distribucien eatan
directamunte ligndoa con low pardmotros estadisticos de Ja mues-

tra a 1a cua) sa quiore ajustar.

EYl primer momento con recpecto a) nrlgnn.";. e jgual a )a media

cir 1a muastra.i . Esto es

Wy =X ' (4.1.2)
El segundo momento con reapuctn ala madin,u? an lqual a la va-

rioanza de la mumntrn.szuoz. Eato ce

3. 2

uz =0 (4.1.3)

1
t

Y el coeficiente de asimetria de )a muetra, g » ests relacionado
con el negundo,uz » Y tercer mumnnto,ps, con respecto » la sadia

por 1a viprosi én sigulente)

9=v-ulu 3/2 (4.1.4)

METODO DE MAXIMA VEROSIMILITUD '

S® supone que si se tienen n obuervaciones aleatorsas XpKoseosesk

s distribucién do probahilidad-uanéunta\s:\\\\

=6



f*(xl..xzh.'xn.el"ez.' L) .en) (~. 1'5’

por 1o tanto para una muentra sleatoris, cuando las Xis soh inde-
pondientes y su distribuci én de probabilidad conjunta pusde es-

cribirse como
fx("ﬁ"x-e'z'-"-'-%)'fx."‘z'“i'aé"‘-""%)""" : (4.1.6)

I.La ecuacidén (4.1.,4) e proportional a la probsbilidad de que la
mantra aleatoria pnrti:uiar pusds ser obtenida de la poblacian y
=0 conoce comd 1a funcién do veronimilitud, la cual pusde escri-

birae asi

n r _
L(el.e‘z..‘.;em) - 131 fx!ui;ei.e'z;.".'.'.em) 4.1.7

donde los 01,1-1,m parametros son desconocidos. A los valores de
astos » parémetros,que maximizan la funcidn de varosimilitud de
1a muastra particular, son conocidos como low sstimadores de ma-

wima verosimiditud,

El procedimiento de astimacidn da pardmetros consiste sn spcon=
tear los valorem o, 1 6, arsesfy, que opximizen & 1# funcjitp de ves-
rosinilitud, ecuacion (4,1.7). Esto eec logra usando un algoritmo
de programacién no Jinmal © tomando )as derivadas parcisles de
L(°1'°2"'-"°m’ con respecto & cada uno do lol‘01 tg @ igualando las

ecuaciones resul tantes a cero. Esto es:

_a_l.'.'_-o; .-g.l-‘..s 03 ooy --—BL—I 0.

- (4.1.8)
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con oesto se gbtienen m scuaciones Jas cuales son resusltas para

los » pardmatros desconocidos.

Como muchas distribucjionss de probabilidad involucrsn +#unciones
miponenciales, as sucho mis facil maximizar los logaritmos natu-
rsles de la funcién de verosimilitud. Por 1o tanto 1a ecuacién

(4.1.7) pusde sncribirse auis

N N
LL(Bl.ea.....Bm)-l..N[-iEl 'x("i‘ex"’z""'°m"1f1""fx("i'°1'°z""'°m) (4.1.%

Yy pussto que la funcidén logaritmica es motdnlcl,' los velores de

lam g'g que maximizan a LL tambien maximizan a L.,



IV.2) .~ ESTIMACION DE ;;'PARN‘ETRDB DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION
GENERAL DE Vﬂ-ﬁll!!i EXTREMOS PARA MINIMOS
5
Como se ha mencionado anteriormente, capitulo 111, al tipo de
rama de 1a distribucién GVE para minimos depende estrictamente
del valor del parsmetro de forma, g, y por 1o tantd depende de 12
asimetria de la musntra de datos usada en e] andliwis. En la #i~

gura (A.1) se muestra la relacién antes mencionada.

2.0

'B GVE pora minimod
§>0
1.0}
+
0
-0.24 }
METODO DE MOMENTOS -1.0 :

-10 -5 0 3 10

De acuerdo al procedimiento anteriormente descrito y con base en

las acuaciones (4.1.2)-(4,1.4),(3.2.45),(3.2,44) y (3.2.72) aw

tiene:

'—‘i -ut g (r(ee)-11 =% (4.2.1)
o 2

v " % {r(1+2p)-r?(148)] - S.z " 6. (4.2,2)

B 3.
- 32 .y [nQ1+3p)-3n(iepriieap)ear(148)1. =
Y= uyl o (-1) [I‘(l‘f'a‘a)-t‘..(l’r's)];’r—i—&‘ Yy*9 (4,2.3)

ue



J=1 pera £<0
=2 para B0

Despajando w de la m:unr.ién (4.2.1) y o de (4.2.2) s8 tisne
8= x 4.% [1-r(1+8)] (4.2.4)

&= 68/ [r(1+28)-r201+p)11/2 (4.2.4)

Paca gbtensr los valoras ¢#o lop entimadores Wad .!ﬁ -if CeEmuslyve
el mistems de ecuscicnms plenteado. (4.2.3)-(48.2.7),. oediants el
grocediniento siguientes '

1.~ Ba calculan los parametros estadisticos de Ja muestra. La
madia, % ,1a desviacion entandar,5 , v @] cosficiente de asimetria
19 »s

%+ con )a ccuacién (3.31,38), Ocon 1o ccuacien (3,1.42) y ¥con

la ocuacién (3.1.48) y para corragirle el sesgo a, §,ss sugiera:

9 m‘l’ ' . (4.2.8)

= N2

2.~ 8o calcula el valor del pardmetro 8, con los polinomios si-
. guientes, obtenidos de) ajuste polinomial y de Ja inversion de la

ecuacién (4.2.3), segin sea ¢l caso:

pars B <0 -19.08 ¢ g < -1.139%

Bm 0.2466205 + 0.2864679 g+ 0.07245423924- 0.0101761'93'4- 0.0008142%
4 e D =7 6 ~9 7 '

g + Q.0000348550°+ B, 6489314 x 10 g+ B.144635 & 1079 (4,2.7)
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para B0 ~1,1396 < g < 11,388

3

N
Bu 0.279434 + 0,333%369 + 0,048306 9% 0.02441429°+ 0,00374531 94

5 _
- 0.000263166 §+ 7.01389% x 16650 (4.2.8)

3,~ 8p sumtituyan Jos valores de g b4 a y Calculsdos sn 108 pasos
1 v 2 raspectivamente, en la scuacion (4.2.3) vy se astisa el pa-

rémstro de escala, d .

4.« EY purun.tro de ubjcacidn, & , ®se calcula sustituysndo los
valores de los parémetros X, 8y G, obtenidos en los pamos 1,2 y

3 raspectivamente, an 1a ecuacion (4.2.4).

La invarsién de la eguacion (4.2,3) se hizo medianta e] progra-

ma do regresidn polinomial APHI/PROB/REGPOI..
METODO DE MAXIMA VERDSIMILITUD

De acuerdo al método, Ja ecuacidn (3,2.2) puade ser expresada
comd la funcién de verosimilitud, scuacien (4,1.7), de la funcidn

de distribucién GVE para msinimos, asis

- 1/8
L{X{y0,0,8) = ?.1[ c—',u-m;ﬂ,;ﬁ: Y1002 ) § (4.2.9

sacéndole o] logaritmo natural a la ecuacidn (4.2,9) se& obtisne
la funcién Logaritmica de Varcsimilitud de la distribucién GVE

para minimos, la cua) se exprasa asit

1 N . N xi M8
L0 =<NLN(a)+(z -1} (% . (2 (4.2.10)
(a)+t5 -1 F N [1-(24 )] : E (—ui—)gf
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Considerando 1a varisble reducida, y, de 1a GVE para minisos, o~

cuscion (3.2.16), 1a ecuacion {(4.2,10) puode expresarse asis

tL® - N LNa g-(l-B)i?l‘li -#1 e”'! 42,11

dondo

SIS RUTRICE A TV

f partir de paui, para estipac log pacédmetros (w,c, 8) de Lé a=
guacigdn (3.2,]1) pueden seguicse doe caminos. €L primoro conpiste
en  meuimizar le scuacion (4.2.10) medipnte ol slacrites de pre-
. SCAmscifn oo Linsal de Bossnbrock. Y o) spuundo consimte sn ohte:
nlt Las decivadas parciples de la ecuacidn €A4.2.11) oo cesaecio
aw o y B, c!inuﬁLG?énsgs e jgualarlas 2 GErp como se muestrs

. & continuacieént

--:-%ﬁ.-l:' --Q,ﬂ . - . T . l “a 2. 12)
_%%F - ‘P,:j Q) S - | S (4,213
- Bl. {R-(p+0)/81/n R | OENTIY

donde \_~__

, N '

G = :- o{8-2)Yy - (31045 eb¥1
=1 N,

P L] H '1;1 [ ]

N -1
R = N-£ ¥{ +,2.Vi e
4.1 1}

Estas ecusciones pusden sor resuel tos gimult3ncmente para encon-

trar los estimadores do los paridmetros w,a vy 8 .

Comd no se tiene una solucidn ewplicits posiblo para determiner

W, oy a s Jenkinson (1969 propusa una solucién iterativa, on 1a

%%L Sk 3Lt son onpresadas en sories de

cusl las funciones- ] CY R 4 26

&2



N ~

Taylor alrodedor de los valores madximos de verosimilitud © , @ 'y
B8 #n las cualos sclamente se consideran los términos de priser vy

lngundn ordan. onto proporciona

= T .2 g . 2.."‘r“”
alL] fogf AL Rt ) |
w| | 3;”'2 Jwin dwap
B 2 P 2. .. --.2'.-' ' ) “12"5’
JaLL 3Lk a°LL - 3f%LL
da| © T e T I~ 06 | M
2 '2 SR :
aLL ALk _TB%LL °LL
|- e =5 || 881,
r'ulgﬁﬂlnnll para QOI iner mnhLl Mo tos pardmetros, la stuacién

(4.2,15) da

.- P in - NS B .

P B R ST TR T [ aLL
a'u;z dwaa dwd T

pa | [cRAL AL AL ) AL . (4.2.16)
dadw o . oadp ‘ _

OO I T s TR 11 oL

HREEE % | P

las derivades pnr:lalnl'-g-lg-:; - donde‘{e.pe'znas}"{ws_ltl'-ﬂl s pusden
. wor calculadan de las scuaciones (4,.2.12)-(4,2.14) asumiendo wun
conjunto do parsmetros, por decir ‘-i‘;i'ui »84), an 1a iésima ttera-
cién de la solucidn buscada. For otro lado,las ssgundas derivadas
parciales de la ecuacidn (4.2.16) puocden ser calculadas =n los
puntos donde &, & vy ﬁ son los valores de méxims varosimilitud.
como astas derivadas ain son desconotidas, Jeniinson sugiere usar
los valoros espersdos E(- '-g-él‘%-) como una aproximacion a éstas.Por
. -1

lo tanto al sustituir Jos valores esgporados de 1an segundas deri-

vadas en lugar do déstas, 1a ccuncion (4.2.146) toma la forman
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. [~ 2 -
ol [ b e B o] e ]
R 2 9 ,

: 3 LL a"LL L IJ. 1eaLL

Aoy E(- auam} ( 2 ) E( auaa ( )1
. 2 ) '2
9L Fan 2L Ley

a8 (- aaaw) E(- 3p3a) (- '"ﬂaﬁ. : ( ) (4.2.17)

La invarsa de la matriz cuadrada de la ecuacion (4.2.17), ==
1jJamada 1a matriz de Varisnza-Covarjanza v es la matriz de los
astimadores de MV para musstras grandes (Kendall y Stuart,1947).

Jenkinson (1949) expresd ta)l matriz de Var-Cov en la format

Var(uw) “Cov(w,a) Covlw,8)| - b o’h df
CovlmwlVar(a)  Cov(ae®)| =& o®n o2 o
Cov(f,u)Cov(B,a) Var(®) | [of a3 O] 4.2.18

Ne laa gcuaciones (4,2.17) y (4.2.18) se chtuviesron las oxpre-
Biones siqu!enteat

= ('ﬂ') a {hai( LL) + au‘i(au') +g(aLL (4.2, ]9?
(4.2.20)

Flhnlmnntn los nusvoa aostimadores en la iteracidén i+1 son obte-

nidos con

(1.2.22)

Oypp ™ 61 + bay (4.2.23)

. AB: (4.2,24)
Bier ™ By * 2B
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L,ﬂs ;egﬂsinntgs BsbiCif.0 ¥ b se obtienen mediante ) slgujente

Repcediolentos

.

i.-|De las scusciones (4.2.,17) vy (Q.E.IB) se¢ tiene

™ 2 2 2 .1 -

E(~ __Ta Ly e Lihy £l gmlélé—l b ofh af |

E(- %‘-F,H (- “‘) €(- auaB) N S A 4.2.28
(- 3 “') E(- 33'5:;) (- 28k, 52 of o9 ¢

2.-'Por dufinicién de valor ssporado, aecuacién (3.1.11), se

tienet T
L2 nz\.....__'_.

E(- 3—-%'—'-) . LE.}- f(x) dx (4. 2. 26)
E(-~ 'gilﬁll.; - Jba:m f(x) dx (4.2;27;
- ga'étn) .- ‘ba:'é f(x) dx . .22
E(- guglé) - rba:!;t £(x) dx " | (4.2.29)
E(- %) .. J:gr f(x) dx ) : A2, 30)
E(- %L) = . I:% f(x) dx mfz.:m

donde 1as segundas doerivadas estan dadas por

2

il 1 =X, ](/ﬁ-z Ny e

-5 =y {{1- e) E\l-(—5)8 -B(p-1) £ -__)B
wl o [ IEI A C(4e2,32)
2 to=X -2 weX
4L L1 i

" 30w " ;z fifl[l- g 8le-1), ; [1 e f_;_] (=) +

' N ey (4.2.33)
(B-l)'lfl[l-(—?l)a] "(1".ﬁ} £ E-"(“"’")firllﬁ} w:i)}

.2 ' Xy =1-1
- %#m ol {(1.5) z (_.....1) [1._'(-—-— - [1 (L)B + (4.2.30)

c.ﬁ.n!-."“;*) Ll. "”‘f]um-mz [ “*’ﬂ R REIG 1
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e oo o Seve e A e

e A i < it o T

-

a2

ﬁ"‘% l{ ‘ (—-*) [l (——)E] -(1 8z (——1)[1 (—-—)eﬂ

- 181 G5 gk (42035
e (—-1)"’[1- “zh '9' (—-1)[1- ‘)E]\‘ ¥ L“[” ’]’

—5— ;‘2{ N2 & [1 -8 9' i)+z -n z [12( )E] h w230
N 2 weX
\E (____)]\ll F2rxe2, 6,1 [1- ——hﬂ}

+(1-8)
2
]

\

n X, =1/8
ute ! (2'.’11,[1. w,;_fm“ .,z(“""*)ﬁ-(—@] h, k: 0]

Bil

LN [1-(---)5] +—,{ ')[- m-"133 l"[l-( ] —3 > LN[ (-——-—)Iﬂ'

.s(.%

1)9-(-—1)2 [1-(—1@] (1+ )i( st e ]um‘

,_[.(___1,,5' mE(’-"i‘-)ﬂ ,; e

!
- Considerande 1a variable regucida z

z2»F(x)=1- expl{-]:l-( )B_'] 1/8, . | u‘.z.smj .

dat*i vando 1a ecuacldn untlrinr con respecto a A v :nn hll. oan la

ecuncién (3.2.2), se llega a qua
dz = f(x) dx " 7 (4, 2.39)
,hhora. comn zaF(x) cntnﬁcei

o< = <y (4.2.40)

4.- Con base en @l punto I, las ecuaciones ta.z.szi—cn.z.;7» Y

1a ecuscion liguianrnl ‘
b . L
[.s()f(x)ax-u (+) f(x) dx

a l (‘02.4‘)

1an  ecuacionss (4.2.26)-(4.2.31) pueden sxpresarse en funcién de
v - , !

1a variovhle z, asi:

t

) 2 |
e (- 3 . ] { (1-8) al-28 (8- dz | oo
ag i -hﬁ\‘\\\i .

E (- asam’ - EI (g -10- “B)(A'ZP’-A'B*( - )(1-»°t3)(ltl 2“)+ L A=Ry 4B z4.2.40)
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1 7 - . . ' ’ '
A, - TOL I RYPLY- PP T | '
(- Eby o N L{(E (W2 2n Py L

-tk - :%)(A"z"-znl‘am)- -‘5 (A1B.8) LN AB) 2
BB (4,2, 4%)
8
E(-2 LL)-z[: 1-2(a’ -A)+z<l -1 (ATB- )4 (Ea=3 (AT e
+(d -1)(A'='°-2Af°+1)}qz | C (Aa2.4b

£(-32kL)s ] {%s(A'-EA)-gs(A'B-1-)+§=.—(A"B-a)|.ul-g-,w A"Eg;lhl» *)

B B . 1-28
HE 1) B0 aaP A e (e $)(Ga) (1 AP T

2B , .:

5.~ Como puade ohuervarase de las ecuaciones (4.2.42)-(4.2,47)
Jox valores esperados, vy por 1o tanto los comficisnten lgh;ﬁstaﬁ;
¥ b estdn dnice v miclusivamedt ' cido del pacéestco de for-
mes B - Por lo gque puadon nbtf::?:fgzrr;?intol-snjor.l de estos
coeficiontes para los dl+ofnntél valoros te . Para cada valor
dado de Bsw obtienon los valores esperados, mediante w1 algoritmo
_de inteqracién de Ohara y Smith, Ya calculados Jos valores .sp;;
radas oe procede a invertir la ﬁatriz de Vi?-@ov, madi ante un al-
goritmo de inversion de natricos, vy por'tanto se obtienan Jos va-
lores do dichos conficienteti. Para efpétu-r ia estimacion do lﬁu
valores esperados v 18 inversion de Ya Matriz de Var-Cov, =se usé
el programa APHI/PROG/ML.CEV]. )

l.os valores de Yos coeficientes a,b,c,%,0 v h obtenfdos para ca-

da valor dae P se mueatran on 1a tabla 1.

En resumen. @b ntn:ldtalln;n de llttal:ttn RE COBQ siguer

~

t.~ o dan los valores iniciasles u;. @y Yy ﬂ;(untinadnr.s do

aomentos o do serntiles) y se calculan las primsras dirivadpl
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aw
ronpecti vamente,

(ELL)l ,(%%L)‘y (%%L)‘aun 1a% ccuaciones del (4.2.12) a) (4.2.14!;

'
)

2.~ l.os coeficientes a,b,e, fyq v h ae obtiunen de Ja tabhla IV.|

smirdf ante interpolacidn iinesl do ser necessrio, para el valor{

© dadod de Bi. ' -n-“-““\\\\\\

e~ Los  incrementos Awy Aay AB e obtienen con 1as ecuaciones

(4.2.19)~(4,2.21), respoctivanento. i
#.- Los huevor valores dm:u » aa b4 az e calculsn con las ecua-

)

ciones (4,2,22)-i(14,2.24), respactivamente.
%e— E1 procedimionto do {terscidn sigue hasta quet @1  conjuntd

‘de nuevas valoros sea el mitmo que ) conjunto anterior, o dentro

!
de un error especi £ cado, -

TABLA 1V, 1 : -

En este tabla mn presentan lor valores de los conficientes a,b.-:
€yfsq ¥ h dde la mhtri:ihn Var-Cov, eccuscion (4,2,18), para dife;
ranteus valoros de g . .

8 ‘a b . [4 9 h \

-1.1 2.2212 1.2199 ~0.4809 0. 14684 0.150% ~1,6481
-1,0 1.83%7 1.2%50 ~0.8188 0.0081 0.4029 -1.5170

~0.9 1.4531 1.279% -0, 9952 0.0223 0.4729 -1,4343
-0.0 1.6118 1.3078 -1.2101 0. 1427 0. 4419 -1.4518

-0.7 1.3443 1.187% -1, 5893 0.2768 0.4374 -1.2637
~0. & 1.2270 1.1%529 ~1,9%83 0. 4251 0. 44600 ~1.1894
-0.% 1.,1243 1.0367 -~2.5384 0.7183 0. 3948 -1.07946

-0. 4 0.9977 00,8722 -3, 3802 1.0601 Q. 3715 -0, 9328
-0.3 0.9157 0. %5713 -4, %299 1.464672 0,0838 ~-0,7233
-0.2 O.778% 0, 1939 -5, 4608 2. 3025 0. 3”‘7 =0, 3“6

~0.1 ‘0. %408 0.0008 -4,8961 2.3576 —0.8893 0.0213
0.1 0.204% 0.%109  --1.%H89 0,959  ~-0,7132 0, 3234
0.2 0.1714 00,7273  -0.7818B 0,%043  --0,44679 0. 3834
0.3 0. 1844 0. 8441 ~0. 3862 0. 2467 —0.28448 0.39%2
0.4 0.2:598 0,9298 ~0,1998 0.142% ~0,14638 0,4722
0.5 0. 3185 1.010% -0, 1147 0.0628 -0.10348 0.54674
0.6 0.4214 1.1004  -0,073) 0.008% -0,0798 0.6810
0.7 0. 267% 0. "™012 01, QX O340 -0.03417 0.3641
0.8 0.0794 0.1%7% -0.0299  -0,0 -0.0419 0.1118
0.9 ~0.3%97 -0,.58% -0, OS77 0. 1227 0.0628 -0, 4380
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IV.3) .- EBTIMACION DE PARAMETROS DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION

LOBNORMAL. DE S PARAMETROS

I.a  outimaci 4n de pardmetros de ceta funcion de distribucion ya
ha sido ampliamente trétado por Norc(1975),Kita(3977) y Salas st

al (1980 entro otros destacados investigadores.,

METODO DE MDMENTOD

De acuerdo a1 mdétodo y con hane en las ecuaciones (3.3.8)-

(3.3.10) paca estioac los pacdwmtros My o 9 ¥ Yo de la  funcido
de disteibucian Legnormal de 3 perémptros,. ecuacidn .ﬁ!g!.n};‘ mw
augiarce e). procedimisnte siouienbe, (Kito,1977,5slas et al,1980))

ti- 80 calculan lon poardmotros estadisticos: media, X s desvia~-

ci6n eatandar, § , vy e cmeflcieWa. %, de 108 datos
de 1a muostra. | . o

——

La wmedia, 1o desviacién estdndar y ®)] cooficiente de assimetria
tiw aobtienon nodionte las ecuacionon (X,1.38),(32.1.42) v (3.1.47),

ronpecti vamente,

2o~ Go calcula I, con
!

) . . ;
L'y - : i (4.3.1)
Yy Zz con '
wh "
z, = 1M . (4.3.2)
wh o :
donde ‘ )
Iy A 72 '
w = 2 (Y204)7 ‘ (4.3.3)
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3. E} parédmetro de ubicacion o Vimite inforior, X

con _
‘i!" R(l - ?1‘23)

- El parlmatro d& uscala, Hy’ se estima con
by = L..(ﬂ-) - FLlyzz + 1)

o caon N ’ H .
. A~ 1 . ---_-—‘\\\\\\\
R PLT TS

%,~ El paramstro de férma, qy, se estima con

« 5@ cCajcula

By = [Ly(z2 + 1)1 72

0 Son
N i
- E1ELN(X1'X ) - Hy] 5:
y = (5 (] i
. | ] |
donde M=pn s o ostimador Qy o8 mesgado
Y M =n-1 8i e eutimador Qy os sin eago.

(4.3.4)
(4,3.5)
“.3.5?

(4.3.7)

4.3.8)

Para el gaso particulsr de X, =0, Funclon de Distribucidn

Lognermal  de 2 perdmetros, Jas ecuaciones (Q.S.bl'v (4.3.0) wne

roducen a

Eatimaci én del bardmétro de oncala

N
1
by = 15 e Xy

" . .
8y = (E Ley(x)u 'm0 /2

con la cual se estima el pordmetro de furma.

—

(4.3.9)

(4.3, 10)



METODO DE MAXIMA VERDBIMILITUD

Punde mostrareg que la funcion loolrtﬁmo vurolinllitud da 1a

distribucidén jognaormal de 5 pardmetros pusde sxpresarse como

(NERC,l975,Kite;I§77.Ealas et al 1980)

. N '
* B - - - “ -
LL (X3 10y oXe) = - R LN“‘I Xe)- 3 LN(2x)- N Ly oy (4.3.11)

{ L [Lﬂ(xi-Xi)'uy]‘)(ZUy )
Y quo lan primeraa derivadas de LI, con ralpecto & Uy, Oyy X0 , @

fqualatdas a cero, Bons

- 3"":'; .- {i;-l'l['-u("i'le)-"y]}loy’- 0 | (4.3.12)

%%!; . _'5. -{ 1gl[|_“(x1-x;).uy]=}/a' -0 (4.3.13)
N .

- l';'(" .1("1-xo) LN(xi'xo)'i.I(xi'xo) (uy-0§ u.;.n)‘

l.Law cualos al Aer rosueltas simul tdneamente proporcionan los es-

a ~
timadoron Hy s ayy Xo -

No la ecuacién (4.7%.12) so tiene ‘
" M-\ :
y do 1a -cuac”an (4.7 11 '

8y -{g & [L,.(x,-i.] - Gy | .36

El antimnﬁano, puade obhtencrae de la scuacidn (4.3, 14),madiante
un  procedimiento de t&ntnug, o de 1a ecuactén liouinnteJ sal as

kwaon_ i

N H N R

F (Ko,E, .u“, Ly’ (Ry-Ro)-0f FlaiRlt
N

. N ‘
- &k L,,(xi-x,)} + 5t :‘-;’: =0 EERUR NS
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l.a oecuacion anterior no tione solucién explicita. For lo tante
debe deho ser resuslta por un procedimiento itorativb, COMD  por
ejomplo o) método de la tangente de Newton.

Para ghtencr las estimadores de pduims verowieilitud ﬁy 'S ?5,2 Xon
fe sugiare fl procedisisnto siguientas

1.~ Con el método de Newton se resuelve la scuacién (4.3.17),

para obtaner e) ostimador ic'

2.- Con la acuaci én (4.3.1%) y e) ostimador X, obtenido on ol
]

paso antarior, se chtiens #1 valor del estimador, ﬂy .

3.~ Con l1a ecuacién (4,3.16) y 108 estimadores 2,. obtenido en
ol paso 1, vy o) estimador fly, obtenido en el paso 2, se obtiene

el estimadar Gy .

Para ol cao de %=0, Euncidn de Pistribucién Legnoceal=2 pacé=
metrog, lom  oatimadoros ﬂy v(ﬁy 2 Cca)cul an coh las ecusciones
(4.3.15) vy (4.3,16), raspectivamentc, los cuales son idénticas a
las ecusciones (4,3.9) y (4.3.10). Esto es, los estimadares fly ydy
de momentos vy los de méxima varcsimilitud, para el ceso de la

lognormal-2 pordmetros se calculan con las mismas expresiones.
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IV.4) .~ ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA FUNCION DE DIBTRIBUCION
DE PROBABILIDAD GAMMA DE 3 PARAMETROS.

'7"“‘\

METODO DE MOMENTOS - - —

br  acuerdo al método Yy con hasu en las ecuacionos (3.4.7)-

(3.4.7) se tionen lasz 3 scuaciones aiquiénttpl

Y"IETDO+ -s_" | : (4.4.1)

8= §2 = g a? | (4,4.2)

92.ﬁ 2 : (4.4.3)
“l /E

‘1as . cusles ol ser resueltas  simu) tdrcamonte, proporcionan los
. ~ . '

’ L~ .
velores do los estimnadores Xb,ﬁ Yy B+ Doespujandd de la scuacién

(3.4.2), & « ¢lp 1la ecuoacién (A.4.%) Yy & iodi 1a scuacion (4.4.1),

. ue tienc gues

g = 4/9? | 4.4.4)
2...}%__ . % gy | (4.4.5)
/8 i | |

X, -8l g CBax-25B (4.4.6)

De 1a ecuscién (4.4,%) s cbserva que si o) coeficiente de ani-
metria, § 4 @8 pegativeo entonces el pnrémetro de ascala, :. tam-
bien'as nagative, Esto es gj ; et hogativo entonces la distribu~
cidn Bamnma tendrd asimvtria negativa.phora con la ecuacioni4.4.4)

Wy -~ }
. e comprusha, 1o gua anteriormeg::-;;‘aamagtf. que g serd siempre

potitivo,



Para aatippr g s = ¥ foL con bame sn las scuAGioNEs f(2.4.4):
£4:.4,.4) ae suguisre )] procedimiento siguisntel

1.~ Calcular loo parémetros estpdisticos (X, 8, Y ). Xcon 1a o
cuacién (5. 1.38} y para corregir ) sesgo de 0 vy de ? 5@ suguje-

ran Jas acuaciones siguientess

o '/N!T (f-Nl (xi-'x’)’ ) X (4.4.7)

. 8.5 N L (R
g« e 29 /AT izl

{4.4.8)
A
2.~ Galcular &l pardmetro de forma, B , con la ocuacién (4.4.4)

vy €] coeficiente de asimetria, y , estimado en ¢} paso anterior.

A
J.~ Calcular el pardmetro de eacsla, « , con 1a ecuacidén (4.4. %)

y can a ¥ ? « estimados en o) pano 1.
N

4,- Estimar @) parimetra de ubicacidn,xo.:on 1a scuscion (4,4.86)
Yy con X sestimoda en el paso 1, y con los astimadoras a y « obte-

nidus en los pasos 2 y X respectvamente.

Eora gl cape particular de X, =0, Euncidn de Distribucidn Gacwa=2
A

pacdpetros, JoB parsdmetros de forma, B8, y de oscala, 3 » W@ osti-

man con las pcusciones (4.4.4) vy (4.4.%), respectivamente, vy

. sigujende oste procedimiento hasta el paso 3.

METODD DE MAXIMA VERDSIMILITUD

De acuerdo al método, la ccuacidn (X.4.1) puede ser exprosada
como Yo  funcién logaritmica de VYerosimilitud de 1a Funcién de

Diatribucidén Bamma~-% pardmetros asii:
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- N .
LL -iEIIBLN(Ki-Xo)-BLNa =LH{X1-X0} + LNoc

xi-Xo _ :
- 3557 - LN|a|-LNr(8)} ta.4,.9)

N ’ [
cuyas primeras derivadas parclalea con rospecto aXo, o y s son

N
3 N .
- "%% ol ':T’iil(x“ - Xo) , | (4.4.10)
. N ‘ '
- Btk « wr(e)- gyn(diERe | (4.4.11)
N o
- %ﬁ% - (F'lhh(jﬁ:lx'a)- E (4.4,12)

1ag cuwales al sor lgualadas a cerp, proporcionan un sistema de o-
cuaciones yur al cer reswue)tos simnl) tancomente, permiten obtenor

los estimadores Xo,;{ Y a, de 1os pardAmetros xo.a Yy g de la ecua-

cidn (3.4.1), mediante 1o ucﬁmtfunwgsgggrifntell
1 ) : _

. 16 SR xo o

T 4.4, 13
IR T ? (xi -Xo) S

a = .:-a- iEI(x«; "'X'O) . ’ | - (4.4, lfl)

s(io) =8, Ln(d1zEe) e (a)~0 o (4.4.18)

duonde ¥{B) vs 1a funcion Dlgamma con argumento g. F
h

Eare estioac lox papdeelons Xoo o ¥ 8 de Le fungidn de distci-
bugidn Gamma=-N parAmeblros. por este aétodg,. e swoliece usar &1

proceodiplento siguienta:

fo~ Proponer un vilor de X0 conprendido entre los 1imitos dadog

por 1a expresion, du 1a ccuacidn (4.4,1%), siguientes

i-Xo ., - : (4.4.16)
: | ,



esto es 'f
i a 0 + Xi-i.>ol-r X4 >i° + i,(Xf<n;-n<i°_<_ an
& (O*xi 3.<°+ xi'<io +-~<x<fl_.;mrnx<i.<w

2.~ talcular 8 con 1a scuacion (4.4.13)
3.~ Evaluar G con la scuacion (4.4.14)

8, - Eltianr,stﬁol con un algoritmo para bidsqueda de raices, por

ejenplo el método de Newton.

%.- El proceso termina .cusndo ®] valor sbsoluto de S(i,) e ae~

nor © igual que 1.E-08 .

La restriccion a estas scuacionss es <1 como se observa en 1la
ecvacion (4.4.12) y para.que as satisfaga tal condicién gl copfi-

cisnte de amimetcis debe estar sntre los lisites =2 S 7 < 2, de-
ducido de 1a scuacién (4,4.3), '

Pare sl c2350 de i.-_-su Euncidn de Pistribucidn Casma=-2 Dacéestcos

y 1a ezuacién (4.4.14) se reduce 2

6eL (4.4.17)
B
y de 1a ecuacidn (4.4.11), se ochtiene.
S(8) = Lu(B) - ¥(B)-Ly X +y =0 4.4,18)

- donde
1§
By "N qmp N K

Rece estimer los perdmetros 3 y 6 de La distribucidn Gasme=2 oec’
cématros se sugiece e) procedimiento 'llnuunt!'l
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1.~ Obtensr @) valor inicial de) parimstro de foras, 3 » Badiante

1a enprasi 6n siguiante, (Yevievich,i19721
Bef14 [1+§(Lu R- p,)f”}ﬂ(l.u i-py) o 14.4.1"

si € 55,4 @) valor cbtenido de 3 a8 corracto. En caso de que el
valor ds B obtenido con )a ecuacién(4.4.19) sss senor o igual que
8.6, servira como el valor iniciasl para sstisasr 6 mediante un al-

goritec de bdsqueda de raices, por eissplo el mitodo de Newton.

2.~ Evalusr 3 con 1a wcuacién (4.4,17)
La funcién Digamsma, v(8) secuaciones (4.4,13) y (4.4.18);, ae pusde

evalusr con la mipresién siguientm . .

w(B)'ln(Bﬂ)-l 11 1 n (4,4.20)
B B+l 2(p+2) 12(8+2)

ol 1
120(p+2)" 252(p+2)°
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CAPITILD V
LIMITES DE CONFIANZA

V. 1) . ~INTRODUCCION

.LDI objetivos primarios del andlisis de frecuencias son deterai-
ner Jos periodos de retorno de eventom registrados de magnitud
conocida y entonces estimsar las magni tudes de Qvnnépl para pario-
dos de retorno dlntro‘dol rango registrado. El intersediario en-
tre sstos dos objistivos es 1a distribucién de probabilidad téori-
ca. Los datos de 1 muestra son usados coso un estimador de una
pobl acién desconocida para calcular los parémetros de una distri-
buci én de probabllldaq seleccionada. ‘Entoqccl la distribucidén a-
Justada es usada para estissr asagnitudes de svantos correspon-
dientes a pericdos de retorno sayores o senores que los de los a-

ventos registrados.

Para cuslauier distribucién mimgida las mpgnitudes de lon evenc
tos de dissko pupden ser calcu)lados con La scuacidn asnercal. (Chow
+ 1964)1

Xp =% +KS (S.1.1)

donde X y S son 1a @edia v la desviacidn ssténdsr sstiesdss de la
eusstca v K mm un factor de frecusncis eseecifico a la distribu-
cidn elegids. Para cada distribucién e) factor de frecusncia K
pusde ser derivado de los purémetrol de la dfﬁtribucion. tamako
de la mumstra, y requicre de 1la probabilidad de excedencia del e~

vento de disefo.
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Con 1s scuacidn £(8.1.1) se calculs la sagnitud del syente proes-
gig Xy Rata cullguisr oscicdo de cetorno 'T. ahors bién mas que’

tenar un sstimador puntual para X-r. o8 mis adecuado dar un inter-
valo tal que 1 probabllid'nd de que este intervalo contenga a Y1' ’
pusda ser espacificada. Tal intervalo es conocido :oﬁq iotecyale
tde confiania. Esto pusde ser sscrito asi, (Haan, 19780

Yt1es 81 evento que puede presentarse en T aNos

donde X, y Xs son lom Lisites de confisnza infsriec ¥ sunstior,. eac

‘ce sl iotervelo de X, a Xgque ms sl iotecvale de coofisnis. y i=o
#8 ol nivel de confisnie @ comficisnie de coniisnza. La ecuacién
(5.1.2) indica 1a prﬁbab!lidnd 1.-0 de que el intervalo X a Xg

contenga » YT .

Bi 1s distribucién de XT es conocida, sntonces 1os limites infe-
rior "Xy y superior Xs pusden ser establecidos pasra cuslquisr ni-

vel de confianza requerido,

_Existen 2 mé¢todos para determinar la distribucién de eventos de
T-Yrakos (X7) de 1a distribucién de frecusncia de la suestra. vy
por 1o tanto de Jos limites de confianza. Estos dos métodos son,

(Kite, 1975)1

).~ pgtodo andlitico

*

Esta aproximacion andlitica utiliza la distribucién de probabi-

1idad lJl:lltldl a los datos obsevados, (Kite, 1975),
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"Las técnicas analiticas validas para determinar l1os liaites de
confianzs de evantos extremos son dificiles, tediosss ¢ involu-

cran sproximaciones limitantea” , (Kite,1973)

11).- Wetodo eseicico

Esta técnics sstéd basada en )a hipotesis siguisntes

* Las distribucionas de sventos sxtresos generados de distribu-
ciones coainmente usadas en hidrologia son estadisticamente iin-
cﬂiltlrmn.nﬂal.lJ de Ja distribucién normal®, (Kite,197%), |

y a8 comd sigues

El intervelo de confienze wsté dado port

X=Xt as | 5.1,

dondes X1 ®s el evanto promedio en T akos
' S1 es @) error estinder del evento en T afos
Uz e@s 1a desviacién esténdar norssl correspondiente al

nivel de confianza a .

XT se eatims con la ecuacion (5.1.1)

Uz se calcula con

Ux = U (5.1.4)
donda  se calcula con las ecusciones (3.X.30)~-(3,3.32)

para
F(X) = [1.- (1-a))/2

St se puede estimar por diferentes métodos., En este trabajo se
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usan Jos métodos de moaentos y de maximss verosimilitud

La scuscidn ceneral para estiesr wl sccor estdaders Sya pare las
distcibuciones de 3 pacdeatcos pusde escribirse asi, (Kite, 197460

'a_g;{ 0+ X (ke - 194 2020 - 372 - 64 k(I - Sy
St (14exve _(Kl)fﬁ[zxxsv +x(u1:7';.xx

-0 _K 11_ s . g X 2 (81,8
. Y)]*( )[ —,— 6K + +‘v+9]}

dondm
K es @) factor de frecusncia

Y os ol cosficients de a_nutru
Kq o= @) coeficiente de kurtosis
Has Hye Us ¥ Mg son o1 ssgundo, cuarto, quintoc y sexto sosento de la
distribucién con ruipccto ala udu'v sus ' estieadores

suestrales, de la scuacidn (3.1.28), sonm

N
W, =, = ﬁ s - Ry  (Ba1,4)
-~ 1 " -
My = g = 151“1 - X)® ‘ 8.1.7}
u‘ = a‘ L] % 1El(xi - i). . ‘5. ‘l.'

EL estimador por saxies veromisilitud de ST puede ser calculado
asi, (Kite, 19772

ST = )’Var a+(3x)’ var s+(ax)’ var u+ 2 22 23X ¢ou(a,p) +
3 3B
X _ oX aX aX '
+ 252 . 22 cov(a,w) +2 = = Cov(B,w) .
9 Bw ’ 3B w ’ ‘ 5. 0.7
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0.2’-- LINITES DE CONFIANIA DE LA DISTRIDUCION GENERAL DE VALORES
EXTREMOS PARA MININOS

HMETODD DE MOMENTOS

Con base on las ecuaciones (S5.5.1),(3.2.63) y (3.2,66) se ob-

. tisne 1a .uprnuun'

Xp =0+ 3 ((-Ly (I-T:Ils - 1} (5.2.1)

l1a cual permite calcular o] svento promedio, xT s @n T akomn. Los

plr‘ntru W 4 oy B soh constantes en aste caso.

Con base en las mcuaciones (5.1.1),(3,2.34) y (1.1) se obtisne

1a expresioén
K-.L_H.(_.L 1'_l|!]B-I“1+g!| ]
[r(l ¥28)-r(1+g))* - (8.2.2)

1a cual permite estimar ») factor de frecuencia, K , para :ualQ
quier psriodo de retorno, T, en funcidn de) parémestro g ] cual
va ha sido previassnte astimado y es considerado conatante an es-

ta estimpcién.

La ecuscitn (5.2.2) puade ser derivada parcislsante coh respecto
al comficiente de asimetris, Y , haciendo usc de 1a siguiente ex-

presi 6ni

l!..a.& .-a-& . (5.2.3)
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derivando parcisimente @) factor de frecusncia X conh respscto a

el pardmetro de forma B , a» obtiens

3K L[y Y, YB. 6,pY-[YB- 6,16; - 6,217 \6,P (5.2.4)
28 S [G2-Ga*) M |

y derivendo parcialaante la scuacién (3.2.72) con raspecto a @l
parémetro de forss B, se cbtiene
2 = 3116, - 6,71.[6,P, - G1Gs(Py + 2P;) + 26,7,
‘ 5 (35.2.%)
= [61- 36,61 4 26, *1.[6,P2 - Gy 2Py IM/[Gs - 632 /2
#] ohtener el inverso sultiplicativo de la scuacién anterior v
sustituyéndolo, junto con la ecusacion (5.2.4), en la ecuacién

(5.2.X) se cbtiens

%-‘7( = [G; - zelz{[vs-lﬂv - G1P1] . [vé- 61).[6:- 63217(62P; - 6,2P1]) /

3{[G2 - 612).[GsPs - 6,61 (Py + 2P,) + 26, °P,] - [G,P, - G;’Pﬂ
.[63 - 36162 + 26,1

(5,2.4)
donde
Ye-ly(1-9 (8.2.7)
Gr = I(1 + rg) (5.2.8)
Pr = y(1 + rg) (5.2.9

donde f(.) o8 18 funcién Gamma complets con argumento (.)
V¥(.) es 1a funcioén Digamma con argumento (.}

Baca entiear los lieites de confianza dm )la distribucidn GYE-

ears minisos usendo el metodo de eomentos se sugisce el procedis

eiento siguisnter

1.~ Calcular o] evento promedio, xT s COon la ecuacién (5,2,1)
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= Determinar el valor de Uo con la ecuacion (5.1.4)
3.~ Calcular @1 factor de frecuencia K con la ecuacien (S,2,2)
4.~ Obtenar el valor de 2? con 1a ecuacién (S5.2.6)
S.~ Deterainar el valor de Sy con 1a ecuacién (5.1.93)

6.~ Estimar los limites de confianza con la ecuacién (35.1.3)

HETODO DE MAXIMA VERUBIMILITUD

Con bass en las scuaciones (3.2.14) y (3.2,16) se obtisne la an-

presién

r = X.+%{[-LN(1--})]3-1} - Xg;ﬁu W (5.2.10)
donde w = (e8-1)/g O maan
Y = - Ly{- I.n[l- ]l--l Ly(L- (" X)g) o (5.2.12)

con 1a cual podamos calcular @l svanto prosadio, Xr» on T akos

Con base en lal‘o:uu:iqnnl (5.1.7) v (4.2.18) se obtiene la si-

quisnte expresidn
ST"T{‘ +_ + & ( ) 2e2h *2(‘“%)%% (8.2.13)

con la cual podemos calcular el error nsttndar ST .

Darivando la scuacién (5.2.11) con respecto a) parémetro de for—- .. .

ma § , sm obtiene la axpresién siguiente:

»

ﬁ‘% s-yePYw /p . (5.2,48)
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. Caca sstiessr los lisitas de confianza de )a distcibucidn GVE oa-
ce ninieos a trevis del eftodo de edxies verosieilitud se sugie:
ce o) siguiente procedisientes

2.~
.-
4.~
s. -

7--
.u-

Estimar XT con Ja wcuacion (5.2,10) pars ol p.riodé de re-
torno V.
Calcular Uo con 1s ecuscién (S.1.4)

Estimar Ycon la scuscién (5.2.12)

Calcular W con la scuscien (S5.2.11)

Determinar el valor de % con la stuacién (5,2.14)

Obtanar e} valor de los cosficientes a,b,c,{,0 Y h de a2
tabla Iv.1 | .

Calcular @) error esténdar 57 con la ecuacién (5.2.13)

Estimar los limites de confianza con la ecuacién (5.1.N



V.3).- LINITES DE CONFIANIA DE LA DISTRIBUCION LOGNORMAL DE 3
PARAMETROS | '

Para cbtener los lieites de confianza de la distritucidn Legpor=
oal de I paréemtcon g supisre €] eroeedieisnto siguisois.
SK1t9.1927.6a128.1900) 1@

1.~ Calcular x'[ con Ja siguiente axpresién |
XT-§,+eup{y+ﬁ-|- 3,} . (5.3. 1)

donde i. os o] parimestro de ubicacidn, fly as ol parémetro de es-
cala, Gy es @) parémetro de forma y Uy es la varisble .
norsal esténdar correspondisnte a]l periodo de retorno T

e c.lcuit con Jas ecuaciones (3.3.30)—(3,%.32)

2.~ Calcular w) error estindar St con la siguiente sxpresion
Sy = (1 + U/, i oylvN (5.3.2)
donde N es el tamsXo de 12 muestra y Ur y_&y anteriorsente ya
fusron definidos

3.~ Calcular Ug con 1la ecuacidn (S5.1.4)

&, Entimar Jos limites de c‘:onﬂanzl Xo para ®)] svento de T-akos

» Xy » €oN la wcuacién (5.1.3).
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METODO DE MAXIMA VEROSINILITUD

Baca sstiear los iuttu de centianza de la distcibucidn Logoor=
sl gor el ettodo de eduies yeromieilitud as suoiere ®1 geocedis
eiwnto. (Kite.1977.8alas.1980s

1.~ Calcular e] evanto promedic en T-akKos con Ja ecuacién

(3.3.1) .

2,~ Calculer ®] error asténdar St con

= Var(x.)+ (-q'l—-—'l)’ var(o =)+z-, Var(u )+-:y—-1 cov(x.. oy’)

+2121 Coc(x:T u_y)+—1-1 CO‘U(O_y. Hy) i (5.3.3)
donde .
Zr = explhy + Up uy} ) (5.3.4)
var{X,) = 1/(2ND) (5.3.%)
Var(fiy) = 5,2[0.5(1 + 5" ") (a/b)*~ a/b?1/(ND) 8.3
Var(5y?) » 5L (1 + 32 a/b)2 - a/b21/ND) ' (3,3.7)
Cov(Xes by) == VA /(2ND)D , (5.3.8)
cov (Ko, ay?) = Gy va ' /(bND) ' C (5.3.9)
Cov{iiys Gy2) == Gy* a/bND) . (85.3,10)
'o t).s(1+q‘,,")(a/b)z (l+20y,)(a/b=) (5.3,.11)
a = exp{dy?) . (5.3.12)
y
b= exp{ﬁy} (5.3.13)

3.~ Calcular Ua con 1a ecuacién (S.1.4)

&4,~ Entimar los limites de confianza XL para =] svento de T-aKos

» x'l' » CONn la stuactén (5.’.3"7 '
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V.4).- LIMITES DE CONFIANIA DE LA DISTRIBUCION PEARSON TIPO I11
O GAMMA-3 PARAMETAOS )

Caca sstisar los ll:li.:ll de confianza de 1a distribucidn Gaspa=3
cacdestros a tcaves del sttodo de spesotos e sugisre sl Qroce-
disignto siguisnte. SKite.1927,8alas.i980)s |

1.~ Calcular @) +factor de frecusncia ”l con Ja ecuaciin si-

guiente;

KT = Up+ (UrP=1)(V/6) + (1/3)(Ur*-6Ur) (V/6) - (Ur2-1) (V/6)?
-+ Ur(/6)*+(1/3)(Tr6)* T B

donde lh a8 la variable normasl .ltlﬂﬂlrillﬂlICOFF.IPOﬂﬂl.ﬂt. al

periodo de retorno V.

? es ®! coeficiente de asimetria estisado de la musstra

2,- Estimar el evento promedio en T-akos X7 con la ecuacién

(5-!.!)._1. cual es:
Xr =i+ Ko = X + Ky§
3.~ Estimar u]l error asstindar ST con la ecuacidn sigujiente:

~ a 2 N \ "
si- -.‘:‘_2 [1+KyY +-'§I (3v=/4+1)+3|<1%$1 (Y+3‘1) +

+ 3038T)2 (24 37 + 51/8)) LR

donde
A 2 uz- - a1+ urdy(/e) +

+ (3;‘) 4V - 6Uy) - 10(-2‘)-"}(1/6)2 (S.4.3)



4.~ Calcular Ua con 1a ecuscion (5.1.48)

»

S.- Estimar 1os limites de confianza X para e) svento de T-akos

» X7» con 1s ecuscién (5.1.3).
MEYODD DE MAXIMA VEROBIMILITUD

ez satisac los lieites de confianza de la gistribucidn Sesea=3
pacésatros a tcavés del sftedo de ssxies yaromisilitud s® muoie-
cs sl procedieispto siguisntes

1.~ Calcular ®) factor de frscusncia KT con 1 scuacion (S.4.1)

2.~ Estimar @) evento promedio sn T-aKom XT con ‘la etuscioén

(5.1.1)
3.~ Estimer sl error sstindar ST con 1a scuacidn liqui_ontﬂ
8« (Bpvara+ @) vares @rvar xoe 2@

Covlas 8)+ GIovias X0)1+23DEICov(B, Ko} (s.4 @

Var o 'ra!—u{ %'TB%TF} ‘ {5.4.5)
 Var 8 + 2/[N o D(8- 2)1 : (5.4,6)
Var.Xe = [By'(8)- 1)/ a? D : 15.4,7)
 Covte, 8) = - ['E}i - Sl e 0 | (S.4.0)
Covla, Xo) = [73%1' - ' (8)IN a? D ' (5.4.9)
Cov(g, Xo) = - [-BET - 1}/Na* D . (5.4.10)
donde D ea el detersinsnte du'ln matriz de las derivatdas de
veross mi tud ) . |
D= [2y'(8) - %;L_ﬁ-,_]/[(a-z)u"] | (5.4.11)
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y y'(8)es la funcien trigeme 1a cua) se calcula con ls

cién siguientm

""“"—z‘*n"zrf rr"zrf e * T

EUT'ET' TF1T’ F’

y finslsante las derivadas parciales son

X . 1 u_q

Pl Y R

aX Yordl .2 U

e ) N o™

x . L. . T
B

donde U es la variable normal estidnder.

S0

sproxima- -

- (8.4.12)

(5.4.13)
(3.4.14)

(3.4.15)



CAPITIND VI
APLICACIONES

Parns ilustrar lo presentado en los cepitulos J11,I1V vy V vy para
mostrar 1s bondad de ajusto de la distribucidn GVE para mininos,
de registros histéericos, comparado con ) 3juste proporcienado
por lan distribuciones Lognormal de 3 pardmetron y Gamma de 3 pa-

rémetros ze presents gl siguieohre cezo de aplicacidng

para efoctuar el caso de aplicpeién se e)igidé trabajar con re-
gistraos hlst:Srl:oB de lae estociones que entén sobro los riocs do
1a regidén norooste de) pais, ospocificamento con 1os rios de Jan
raogionez hidrélogicas #2 y B0 que corresponden » Sonora Bur'. Y

Sinaloa, ronpectivaomento,

EL sage dg oplicagidén geniste on pnalizar 1oy frecuencise ‘de
soquiag de La10,30,460,90 v 1B0 diap de duracidn. con bage en les

ceaistoens hiatdricon, de lag estpciones sjauigoresy,

M ESTACION DIVISION CUENCA CORRIENTE PERIODO

1 Hujtes Sinaloa Rio Fuerte Rio Fuarte (1942-1981}
2 Choix Sinalea Rio Fucrte kKio Choix (12055-1981)
%X Chinipas Sinaloa Rio Fuerte R. Otero= {(19646-1981)
A4 Palo Dulece Binaloa o Fuerte ., Chinipas (19581981
% Urique 11 Sinaloa Rio Fuerte R. Wrigue (I1244-1981)
¥ g apnalizar lay agauias de ) dio do ducacidn do lags eehationps

pianientos
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M EBTATIDN DIVIBION  CLENCA CORRIENTE - PERIODOD

& Nmatilén SinaYun Fio Elots IR, Elots (19%4-1082)
7 Buatenipa I Bloaslua Re Culjiacdo R. l!l.umava' (1961901
2 Tupaltinon Binalaa R. Piastla n. Pfantlb Clo%Ns--1%01)
2 b !-lﬁm'hn Blnatos K. Buliacdn . Hl.lm.lyl “9@‘?«]98“'.
10 Band o hrua Binatas [ Son Lorenso K. San .. (1943-19681)
19 Timaznla Sinales R. Cultacsdn R. Tamazula (1962-1981)

12 Madiraguato fManaten R Chliacdn R, Badiraguato (1959-1981)

I% 1EY Cajan Bonora . Sonoea R. Gan FHguel (1970--19281)
14 dJaine - SBinalas B Siwalos f. Sinalos  (1941-1980)
15 Orégano . Bonara K. Bonora R. Bonora (1941-1980)
16 San Bernarde Sonora  R. Mava : R. Mayo (1960-1981)
17 Yoahayona Binaloa K. Sinaloa F. Sinaloa (1957-198!)

M indics ) mimrro do ordan de Yoz astaci ones

’ .
EL eapo de aplicacidn se wlactud cenfioree ot gcocedieisoto qens:

cal siouisnte:

1.~ S forasron Jow registiros de gestas minimoz de las estacio-
nes antericrmente seasladn®, pora las duracionos de sequd as man-
ciohados vy ©)} paricdo de pend skvo indd coato, de 1o maneras siguien-
!
i

(I 1H o

t'ara Jos rogistros do gseghia de un dia de duracién so tomdé el
valor minimn de oz gantos acdion tlarins en an Shn-

Faras  1os rogistros de cogquss der 10 dias de duracipn sc tomd la
suma midndna de 10 gautos mediot disrios consecutivos en un aiio. vy

atd para lon regiskros de sequio do $30,00,%0 vy J1HO dias de duré—_

cidn se tomd las simo minias da 30,460,590 v 180 gastos medios dia-

o



‘riogs consfeutivos en un afo, rospactivanonte.

La informacidn te obtuve de JTos boletines hidroldgicos de 1o Se-
cretaria de Recursos Hidraulicos (refs. 12 v 13) & informecion
que 1la Diroced 6n de Hidrologia, de esta ajasma depondencia, pro-

porecions,

En totoal se formaran 12 registroz de Joe cuales 2 ticnon datos
de qastq cero. lLas estaciones cuyos registros tionon dotos de
gasto cero sons Estoci én Choix, tiene datus do gasto cero on Jos
rogistros de u;qula de 1,10 v 30 difas de duracjony y las ostacio-
nes numeradas del 12 sl 17, La forma en que fueren tratados ostos

archivos ae doscribe més adoelante,

Lon registros de dntos fueron slmacenadon en Jos archivos de da-

ton miguientas:

En lows archivos donw/datmin, dou/datminiO, dou/datminit, dou/dat-
minbd0, douw/datnin?0 y dou/datminiB0 ae almacenaron los reogistros
correcepondiontes o Jns sequisn de §,10,30,60,90 v 180 dias da du-

racidn, respectivamenteoe.

2.~ Ho ajustaron lag funciones de distribucién GUVE pera minimos,
1a Laognormal de 2 y 3 pardmotros y la Gamna do 2 vy 5 pardmetros a
todos lon registros de datos anteriormente sefialados. La estima—
cidén de poramptros, corrpepondiontes & cudse funcidn de distribu-
cion,se efectund de acuerdo a Jos métodos indicados y procodimien—
tos saugeridos en ol capftuleo IV. Para tal ofecto gso  elaboraron

lon programas de computo que ha continuacidon se indicans
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aY .- Prourang GEtiliuyszmi,Lu:mﬁm- - Lion este programa se estiman los
pﬁrdmﬂtrUﬁ cstadislicos, de Ton 42 registros do sﬁquias. sin sos-
go y 1ag pardmetrog de wubicacidn, § , do e3cala, g, v de forma,g,
do 1o distribuci dn OGVE poire aidnlmon, por o]l método do momentos.
Los pardmetros ostailiabicos se moestran on las tablas VIl y V1.2
l.ox pardnectros de Ja distribncidn se presentan on las Tablas VI3
¥ V!.d_.

Fote programa ge elabord con base en o) progrsms ARHlZavesioleso

B).~ Erograme ﬁEHlZﬁ!lminmxncLJ‘,qn rograma se sstimaron
fnn paramotros di ubjcacion, o 4 du osenle,ay v do-forms, 8 , de
la dlltribunion tde probabil idad GVE para minimov, a través del
métpda de ndxnima verasimititud. Para ostimar loo paranetron ld U
%o ei algaritmo do programaci on no linwa) de iosenbrock. Los os-
timadores reasul bantes ge pregontan on las taﬁia! VI.3 y VI. 8,

Evle programa se elnboro con base en o) peoorama APHL/gveeinsver.

i
!

e).~ Brograma APHLZlognar/oom.- Gon este programa se estimarcn
low pardmetros de ubiuauidn,io y de emuala,ay, y do Farma,;,. de
1n distribucién Lognarmsd de 2 y 3 parsmetros usando ¢) método do

momentos. los estimadores roseltantes se prosentan en jas tablas
[} 1

V.5 v V1.6 \

dl .~ Peograma OPHLZYognor/over.- Coh crle programa se  estimaron
1pa paradmekros de ubicacidng X, 4+ do mscala.ﬁy. Yy de inrml.;y. do
la distribucidn boonormal de 2 v 3 pac-dmetros a travds del thudo

de ndtima verosfadijtud. Lon cotimadores reaul tantes ue presentan

en lan Loblas VI.B y V1.4
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).~ Prodcam AFH1/gaemaseun. -ton oste pruqramn 0 usttmarun log
nar Aot ros, de ubicaci én, io, cher putal u y Y do‘iormn, a y de 1o
distribiucisn Gamma de 2y 3 perdnntros o traves del m;toun do mo-
mentoa.  Los  cabinpdores rer) tantes se prosentan en la  toablae
UILY v VIWH, En ta kahia U7 Lanbién s proeseinta la probabilidad
des que ofurrs Ima sequia de gas{m cero.  En la tab)a VI.8 tambidén

Catr proseoba ol valor mintao de cads ann de los ragistros de los

prtocionts corvaspondiontey b oep Fabl o,

};,, Programa AFHI/gamma /Rver .~ Con eute progroma se oakimaron
Jon paradmetros de nhlcunidn.;.;A:E?:Eﬁﬁﬁﬁnéii\v de fnrma.a sde o
“distribucidn Bamma de ? y 3 pordmetras 8 btravés del indtode de ﬁa~
swima varosimidibod.,  fow ol jmadores reiulitantes s presentan . en
195 koblam VI.7 y VI.7. En 12 tahla VT.% también se pressnta ol
costiciente de asimebtris ain 5eSYO, emtiﬁadu para arta distribu-
cidn, para codin une de 1oy réulstrns do law setaciones correspon-
diintas & opa tabina, / |

!

Bec e raakive un andlicis comperativo poars saher cual distribu-
cidn, vy con ctwal mitode s eetinach dn de purdmetrén, se ajunta
acjor a8 cada o de Tos 42 regisbrow do segud s, Para tal hecho
ge utilizd o) FError Estindar ﬂu Aduabe (EEAY,

El EEA estd delinido por, {35 Lo, 1977)

EEA = [Er(‘,":{]'!l ! “ : | (be1)

donde  Joas Xi son los valoros de los eventos uhsqrvndus {dotos
histéricoz), n eg @) ndmero de datos der registro v 1os Yi =on

log valores obtenidos con el mddelo de | pardmetros.
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Los Yi fuoron obtenidos wediante el siguiente procedimiento:
1¥.- Be ordenan los dates, %, de lux registros de moyor a menor

1i).~ Se obtiene 1o probabilidad acumiloda empirica de no mtco-

dencia, P{Xdn), para cada Xi cong
P{X<uymindi-m) 7 {pne1) 16.2)

donde n g o) ndnero de dotos del registro vy m o es el nvmero de

orden de Xi
]

11iYe- Lan Y1 se estimon con la eoupcidn (3.2.34) para &1 coso
de la distribucién GVE para minimos y para la probabllidad calcu-
lada en gl paso 2,

Para e) caso de la diltrihuci@n Jognormal las ¥Yi  se  estimaron
con  la ocuacion (3,3,208) para la Lognormal de 8 pardmetros y con
Ja ecnacidn (X,.5.29) para 1o Jognormel de 2 pordmetros y para 1o
praobabilidad calculada en vl paso 2.

Fora w1 caso de 1o distribuci én Uamma Jpoe Yi ¢e eshimaron con el
procedimianto  propuesto en oga seccidn v haciendo use del  algo-
ritmo de integracién de O'hara y Saith (1969, (ref.71).

Para astimar los EEA sp gonerd el protrama de computg errares

Log EEA estimados para cada funcidn de distribucién por loa mé—
todos de momentos y de smduima verosimili tud se prosentan en las
tablas VI, 10 ylvt.il « So ha subrayado al valer del EEA ndc po-
queta, obtoenido en ¢l ajuste de cada registro. £) valor mds po-
quoRfo indica a la funcidn de distribuciéen ¢y ot método de sclor a-

Juste,
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4.~ Se estlnaron oo lialtns de confionza para las funciones de
distribucién  de mejor sjuste por Yoo métudos que proporcignoron
dicho ajuatoe, ﬁara'unbimar foe Tinites de conflonza éo olaboraron

Toa progrsmes de compute slgeiontoss

2o PLaanina QEUIAeranilghnw;w.Can vate programa se astimaron
S lod Piod tus de canflanzoe de la dintrihne™ GVE pars minimos  por

w) Wwekeda do mamenton,  sigricando ol procedimionto sugerido on el

capitulo vV,

be - Erograpps QFHLZOvemin/lony, - Lon este programa oe ostiman los

1imiton de confimnze de ts diskeibuciéon OVE pora minimon o travds

dal método do ndxima veroe=zimilltud, de sfuerdo o el prb:mdtminntp
. 4 ‘ "

sugerido en e} capftaje YV,

b

.

£y, Peodrames OCHLZLognue/loeon ¥ ﬁEuulguuut!.l.émx.-.-- Gion weton
programes o asbiosn oo liﬁiteu e canfianza de la distribuci én
Logharmal  por Ton wdtodos i1z somenbos yode mdtima Veruuimilltud3
roupeclivanant ey, Jdn o aunerdo o los proceding entos sugeridos en gl'
caprtind e Vo .

B Progeamas AMULIadmealleaon y AN Zaammallomy, -Con eatos pros
araman e eelinsn 105 Yiettes deoconfianes de Ja digtribucion tla-
mma de 3 pardmctros por tos nétodos de monentos y de maxima vero-
atmilitud, ruanuchivgmente. de scuerdo 3 lon procedimiontos sﬁ—

goridaos on ol capitula V.

Eo Jas tabla V1012 oo presenbtan los 3imitos de confianza de lac
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distribuciones que se ojustaron mejor o les registros de sequias
de 1 dia do duracidén de laoa agostacionen siguientes: Acatitadn, BGua-
tanipa 11, Ixpalino, l.a Huorta, Santo Croes v Yamazula, l.og Yimi-
tes de confianza se vatimaron por los métodos que proporcionaron
) mejor ajuste y para un njvel de contianza de 0,95, 1-9=0,95. .08
periados de retarnn para los cuales fueron obtepidos loa limites
de confianza scng T=2,%,10,25,80 v T=100G .

m.- én graoficaron la‘r. funciones de distribuci én de mojor ajus-
ke vy se indico 21 método de eatinaciean que proporciond diche a-
Justo, '

Lot qraficas se presentan de 1a manera siguientet

Las figuran de) VI.1 al VI.S muestran a las fupnciones de distri-
buci én de mejor ajuste de los regiobros de soquias de §,10,30,60,
0 v 1010 dias consecutivos de las estaciones Huites, Ghoix, Chi-
nipas, Falo Dulce y Urdigque 11, respectivamente,

Go obhuerva de las grificas gue 1as curvas de lary distribuciones
B Cruzan , a pesar de que ce han ajustado a un conjunto de valo-
res muy distintos entre &i, ceoto o debido a que las curvaes se
han yroficado a und miema egcal# horizontal pero s distintas eu-
colas verticales doa tal manora que se podieran mostrar,las 4 cur-~
vesy en una mismoe grafice. l.a manera de grafticar Jos curvas ante-
riores  sin que datas se crucen es dividicendo Jos datos de los
iregistrots entre e) gasto pronedio anus) de periodo largeo de la
oatacidén o donde corresponden dichos registros vy graticar los
parcentajes  obtenidos contra su probhabilidad de excedencia co-
rrespondiente. £n eskte caso no se hizo asi por lo laborioso que

e obtener este gasto promedio anual de periodo largo v no contar

B



caon ta informacidn suficiente para ocbtenerlo.

la nomenc) atwrrs nwgada en las grificars anteriores ess

Fincidan de distribhucién GVE para minimos: GVE MIN

Funici én de distribucidin Lognormal~2 pardmctrost LH-3

Funcidn deo diagtribuctdn lognormnal -2 parimetrosy LM-2

Funci én de distribucien Gamma—-d pardmetros: GAMMA-3

Funcidan do distribuci én, Gamma-2 parametrous: GAMMA-2

Método de momentost MOM

Método do mdnina verosimilituds HY

[]

Fn 1on figuras del V1,56 o) VI.11 se muestran 1os grificos de los
datos ﬁiatdricus y la curva de 1a distribucidén del mejor ajuste
de Jow regiskros de sequias de | dia de duraci én correspondientes
a los estacioney ﬁ:oti;én, Buatenipa 11, Iupalino, La Huerta,
Sunta Crus v Tamazul a, respectivamento. &n cstan graficas también

ar prasentan los limites de conflanza para dichas distribucionos.

En las figuras de)l VILI2 a) VI, 17 g muestran Jas gQraficas de
las datos histéricos y la curva de 1o distribucién del mejor a-
Juste de los registros de sequias de | dia de duraci én,que tichen
datoa de gasto cero, correspondicontes 2 )as gstaciones Badiragua-
tn; El Cajon, Jdaina, régana, SBan Dornardo y Toahayana, respechi--

vamentoe,

0e



TRATAMIENTO ESTADISTICO DE REGISTRNS DE SERUIAS QUE TIENEN DATOS
DE CERD GABTD '

Coando =00 tlene nn r-mgislr-m- de sequims ctn incidencia de ccoro
flujo, = r:mg:u'l-rf.t.'-.\ o procediniento,  de dos pau'uu';"“b;mado en ‘una
Tprobotiiticdad condivional. e oceparan 1os dstos obuervados di fe-
renkes de coro ﬁn Ton tgual s ocero, Ge ratiman Yon pardmctros do
1o funecd g de prrobabii b idad ety vy njusta .n Tas eventos diforentes
do oo, FLY, v s rmlnuiﬂni con s protahitidad de que ocurran
gostas cora doe Ve wondra signdonte, (-in:-nningn.l‘?bﬁ.duaeph.N?tl,

Filmartin, (970,10 te, 1977, Cond e, 172 e
Pl 1 GeTY L8 G _ TR

dimeln P4 e Ya probabiiioad de ocnerencia de qﬁe una sgguias X
GEO men’ O iuuﬁ! e Wy
Fo e 1a m-r-m"hilnl-u.l da ogue uowira coro gasto,
Fiu) e Ta faned Ao e probabilldad stuwnulada gue se ajus-

oo Tos datos d ferrentas de cero del registro dado.
La probabitidad  de oorroicis s covo goslo se calenla con Ja
signdoente oupros! dnt
Foes Aa (b, A)

donde < as ol andnero de dataos e cero gasto

noas ol pdmero de datos J) roegiskro,

. .
En aste trabojo oz funciones de probabiTidad - acumnlada, F(z),

quir e adusloron o Jos datos i fevrotes doe cero,de los registroo
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de sequias que tienen datos de cero gasto, son:t l.a distribucidn
GVE para minimos, La distribucién Lognormal v l1a distribucion Ga-
mma, Los parametros de estas tunclones fueron cstimados por los
métados do mument;; y de mauima verosimilitud, na de las condi-~
ciones ce de que o) limite Inforior fuera igual a cero. Por lo
gquo para ol cazo do las distribuciones Lagnormal y Gamma do 3 pa-
rAmekrns A hacor el Yi{mite inforior igual o cero 4stas se redu-
leron 2l caso particnlar de lag distribuciones Lognormal y Gamma
doy 2 pardmotros y sus paradmetros Ffuoron ectimados con 1os progra-

mas mencionados en o) pago 2 del procedimiento general  indicado

L}
en este capitulo.

1



TABLA VI.I

Un o eoha LabYs se prosentan tos paramoetros eslhadisticos sin sesgo
Cile 3T r;giﬁkrnﬁ.du Begud as, “iles paya estimor los pardmetros de
o hMateibucidn OV para manimuh por- 1 métodos dB momentos,dichos.
pardpetron son mtdin,x desviacl dn catdndat, ¢, ceoficliente do
astaatria,g ,. v tnh'itivn*v dee burtosfs, K. o

Kk’
N ESTACION X o 9 Kk
! Faloe Ml oo WL &TIN 1.1574 4.3992
’ thintpoag 0, 5001 g }.04L% 5.0X47

-t 11 2,990 BATAT UGO8~ 12,919
La Huvirts H -] "0, 7iR N. 4132 4,46704
Tamazula 0. 1051 0,283 1.131n B.4502
Chatentpa 11 1.0 LS IR Yol B t.9481 8.9008
Aeattan R VA 0.0R20  {,876] 5. L6073
Tupaling 1.onsy 0,674 1. 733% &. 4287
Bant o Dras { . HRO O B266 - 1,.%5149 21041 Bed
Mg Less 1.1747 | 2.13003 1,017

{Cr flod Lo 19, 241 P T & D 2,467 12.39%
Chinipas IS L | ZoA4317 0 1LTO60 5. 1458
Pale Tt e oA 1.07744 " 1.20737 1. 607%
(N RRTTETE NN & TN '.".’.UI I R 11.367

o P b R4\ I oL 04T 2.0 12.0394
tthintpzo CTLMn 14.203 1.5p%68 P & bend
Fesloy Maloe e |9.23zD AR5 - BNS479
HERRATIC | 1o, nn e A cidly] D.2R21 2. 51681

& Mg b A AN By 2. A00% 10,357
Phifmipa HA s i AU S I 1.9094 . &79%
el adoe e L L ¥ 1.q00¢ ™. 0820
e dgue T et By j@r.me L1207 8.47%1%
o 10,811 .22k 1.40%5%7 4, 7%46%9

70 Hod bivs (LA L io T A T A047 10,982
Dhinipno | B 2 . 2 2. 17%7 10,141
Pole Duloe 144,20 117, 42 2.5753 11.%84
thetfepen 1Y WRLAR R HLO09TR f.298%
hioisn DA 1.1 1.6879 & AN20

130 Ihii b= HALLLT LI17.4 b . 7630 . 70644
thinipas 1500t 1003, 1 1.3%84 4,3%92
F=te ”U‘lct‘ |4L')-"§-:"- 1227.0 1.403%4 . 4203
-fque 17 1070, 1 782,07 1.63%9 7.2800
fheexi v ' PE2LRY 221,04 1.4472 4.5746

N indice el nmisero de dise consecotives de gequias.



TABLA VI, 2

En estse tabla ne presentan loe paradmetroeg cgtadisticos zin sesgo
do ? registros de snyuias que tienen ceros entre sus datos, ati-
les para estimar Yos pardmetros de Va digtribucion GYE para mini-
mos par el método de momentos. t.os pardmcetros tstadisticos fueron
obtenidon para Yoz datos diferentes de cero. También sc presenta
ta probabilidad de ocurrencia de cero flujo,PO0. los pardmetros
ontadisticos sont media, X , dosviacién estandar, g, cocficlente
de asimetria,g , y ol cnnficlente‘dn knrtoaismk.

N EBTACION X g 9 Ky Po

| Choiu 0. 10%2 0, 15%1 3.46922 20,232 0.0370
Badiraguato 0,291 0. 4835 2.2427 8.75%27 0, 1%04

daina 0,749 Q0. 8120 1.8016 4. 0047 O, 1000

or d4gano 0.0234 0. 0157 0, 46%0% 2.99%8 0, 6098

EY Cajon 0. 1184 0. 312235 00,7739 ?.3258 0, 5833

Ban Bernardo  ©.4002 0, 44653 2.075%1 7. 636T 0,090%
Toshayana O.075 0. 42419 1. Q50 . 8138 04,0400

10 Choiy 0.9517 0, 9G68% 1.5%1%4 K. 2924 0. 0370
30 Choli .76 3.072% $.2155 A, 1485 0. 0370

M indica el ninero de dias congsecutivos do aoquias

TABLA VI3
En oanta tabla ase prosgntan los parametros do ubicacién, y de
escal d, 05y Y de forma, 84, de 1a distribucion GVE para mini&ul.ul-
timaclos por los métodos de momenton y de mAuima verosimilitud,co-
rrospondiontes @ Jos registros.que conticonen entre sus datos,ce-
ros

N EBTACION Wy a 8, Uy a, B2

1 Cholsx 0. 01727 0, 114608 1.A%974 0,0817% 0,11644 1,.4600%
Badiraguato ©,28423 0,.44711 1.073%46 0.3970% 0,4464%0 1,146564
Jaino 0,77000 O0.A3448 0.92904 0.909%1 1.014%08 1,243410
Orégano 0.0274% 0.01724 0.51X71 0.,0219% 0,016894 1,.05434
£1 Caion 0.314881% 0,13203 0,5%546486 0,10294 0, 10264 1,0370%%9

San Barnardo 0,.39414 0,.441046 1,02109 0.4196% 0.43852 1.11898
‘ Toahayana O, &1284 0,44613A2 0670508 0,4733%5 O,37802 1.01249
10 Choin 1.022%3 0.9464281 0.82787 1.19852 1.17477 1.0BA2}
30 Choix 4, 13007 XA A2469 0.7190%  3.7644% 3.56211 1,14927

in}) indica los eatimadorez de momentos

=2 indica Yoo estimadores Jde maxima verosimilitud
N indico el ndinero do dias consecutlivos de sequiag
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natitan
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oo Pucrita
"Mt tas
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Tawasula
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Gustenipas IT

it et
Chinipas
Falo baloe
L Lo TY

Hudten
Chinlpa
Vet Il
Liricpie 17

Huijtes
Chatx
Chinipan
Fala oo
Wedgue T

g tos
Ehain
Chindpas
Fiulo Miloe
Wrique 11

Huad tes
Choiu
Chinipa=
Palao Bulow
Urique T1

we prezenian los
¥ odo forma, 8y, cullmados por lou
vnru&imllihmd. der 1o digtribuc] on OVE para mtnimuu

~

W,

G 15580
1,117
1.7a4%°
4,014
";‘ . ."..4‘ b.-'o
N.5/72
TLHIIO
0. 14005
1.4
1.7?0One

A4, ntq
H. TR
1 IS RE1Z A
AN THT

1. nh
2L
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71780
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21800
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TABLA VI. A

-

'q 8,

0L 0ERe O, 778N
0.487H7 O, %000
OL7EA7 O, A0E
2,020 1,012
(1,214 O, 4965
0.30466 0,6%764
DAL 1, 1080
O.TmA O 601G
O, F78% 0O, f1eR2
a, 19?91 0,9720%

mELIE 1,170
1."IGW G.7164
LNRAG O,
AL LA 0N IR K Bl o
LN, DO S S Bl oL
15, 982 o, a%%1
WL AG O Q2408
Y 6L 1.09720

DENL08 1,092

.09 O,7N%R
oL 084 O, RRET
K. 128 00,7872
INR30 1, 0800

L2 11247
17501 0, uawb
az.21e |, 083

1ar, 0% I.!‘Hb
TR0 t,07RA4

NOLY By R A LR i

2. 41 0, Dil'
1OHTR A G, 7720
1313.73 0,782
BRO. 1 e O, 0704

i=1 indica loz estimadores de monentos

=2 indiceo Yoo we

timadoros
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i
i

!

© 41,0040

ﬂ. Sa
+ 3612 X, 2487
110820, 4088
1.7142 00,7486
1. JOHZ 22,2350
0, 7320 0,4843
0, 558% 0, 3589

2,03648 72,2500

0.4461 0,249}
3, 3A55 X 5097
4, 50338

11.624 22.48%
. BH00 5, 6994
i, 4260 S5,3937
29,221 23.92%

1IN0 41 %044
24,094 14.761
21,501 20,604
FR.4783 A%.874

BI0.3A 2248014
10,787 B.5351
HOL1ES 35,023
(34.080% 595,529
211.18 217.593

100, 44 499,19
2X.780 18,377
122.5%4 84,904
147.04 138,59

A9, %S 2R2.04

LOHYSH. L 5998.5
LnN.ThH 224,25
1695, 7 1575,
155, 2 122%,1
10%7.7 B20,42

conscontivos de sogquias

orocimilitud

do*méﬁLmA_g\\\\\h

. Fy
pordmebiros do ubicacidn, @
métadoy do momentos y

2. A%S
0.9432
0,361
1.0512
0. 7172
0.8297
1.184%
0.6188
1.07588
1. 4687

1.13%64
N0.71460
O, G063
1.1747

1.1%47
0.7773
0,7014

2144

V.0787
0.8222
1.0425.
. 6939
O.E713

1.0198
0.9155
1,049
1.0748
1.1487

1.100}
0.9760
1.1547
0,9748
1.0307
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267.16 S,9813 0.68980
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TABLA V1.6

En esta tabla se prosentan los pordmetros do escala,yp y Yy de
furma.u eetiaados por los aédtodos de momentos y de mi& ma verg-
uimili Jd. de la distribucidon t.ognormal -2 paradmetros, asi como
tanbién 1a probabilidad de que se presente una sequia do gasto
cero,Py . E] pardmetro do ubicacién en ente caso &5 Cero, %,s,

N EBTACION ~ ; - ; P
Vya y1 By2 y2 °
1 Choix 29102 | 1962 -2, 9143 |,219% 0.0370
NDadiraguato -2.2621 1.4072 ~-2. 2621 1.4438 0.1304
Jaina 00,7498 00,9542 ~(, THRE  ©,94698 0. 1000
Ordgano ~-4,0212 0,8118 -4.0212 06,8385 0,.46098
El Cajon ~2.9402 1.5178 =2.9302  §,4694%9 0, 5833
San Hernardo ~={., 42164 1.0083 ~1.4216 1.034% Q. Q%0%
Toahayand ~-0.8%0 0,768308 -0, BPAR  0.BGOY 0.0400
10 Choix ~0.A471% 0,%2442 =0, 4718  0,9629 0.0%70
20 Cholx G .87 0,831% 0.%2873% 00,8480 0.0370

iny 1ndica loé petimadoros de momentos
122 indica You vatimadores de mdnima veroeimilitud
M indico el ntinaro de dias consecutivos de sequias

TABLA VI.7

En eosts tabla se prosentan los parametros de eacalo,q;, , y de
furmn.ﬁ , eatimados por loeg métodos de maomentos y de mdkima vero-
similitud, de la dictribucidn Gamma-2 pardmetros. Asi como tam-
bidn 1o probabilidad de que se presente ona sogud s de gasto ceoro,
PO, E) pardmetro de whicacién en oste caso es ceroX, =0 .,

N EBTACIDN ay 81 az 82 p°
1 Choin GO, 2208 0,87 0,118 ©,88%0 0, 0370
Badiraguato 0.7814 O, 3827 0.5092 0.%874 0.1304
Jaina O.H85] o.BA)s 0. 62%% 1.1911 0. 1000
Oréqgano 0,0108 2.197% 00,0120 §.9463% 0, 4098

EY Cajon Q. 1264 0,374 0. 1%76 O.7514 0, 583%
San HAarnardo 0.5409 0,7400 0.3985%4 1.12%46 00,0909
Toahayona 0.35290 1,6684 O.2941 §.84812 0,.0100

10 Choiy N.84668 1.0979 0.7179 11,3247 0.0370
Z0 Choid 2. 050m  §.4708 2,226 1,473 0, 0370

i=1 indica log estimadores de momentos
i=2 indica 1o nstimadores de madxking verosimilitud
M indica o] nbdnero de dias consecntivos de sequias
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TABLA V1.8

L]

0 enba Labla e presopban 1o pardmeobrod Jo obicacion, Xe o de
agziala, oy v e forma, B, estimados por ] método de momentos, dc
to distribuci an OQamme-Dd par dmetros. Tonk) dn ze presenta o) valor
min  prgeeiio de cada o de Yo registros de la estacidn  correa-
pondi enbe, xm . : :

N Estacion Xo ; i , ‘m
1 Acatitan T B L 0. 0738 J. 2633 0. 036
Ixpalino Q. N0 0.75%43 0, 79461 ) 0, 385
l.a therka w01, HRO1 Cr, 25205 B.5646% 0,222
Hui tes 25774 2.9%77 0,.594%5 1.902
Falo Dulee : 0, (0235 0. anth §.6283 0. 075
thinipas 0. 407 0. 2ENe 1.587¢ . 134
rdgue 1T 1.729%77 5.12MN 01, 2281 0.937
Tamazul a S ¥ P Xy )7 J G, 1054 1.5947 0. 065
Santa Oraz 1.0024 C 0.7622 1.17%58 0.07%
Buatenips 11 1. 32X 1. 20083 0. 44684 0,979
$0 Huid tow : et W7.9A2 0,443% 21 .84
Chinipas "Lx2PL X = 1.1729 1.581
Falo idcee 1000 ],307% 1.3440 0, 29%
rigue 11 17,470 =X. 411 0, 298%46- 2.643%
30 Hul tos o8, only 144,92 0.4181 77.02 '
Chinipas ‘ 11.878 17. %04 0.46749 P /: LI
ffalo Dulce S-S L3 e 19,608 . 0,97%8 2. 760
Urdigue 1Y b I 1%7.19 0.3108 ‘ 29.42
a0 ol ton i L ARE.AS T 0,515 o 37 AY )
Cheoi fotttn) T a HTON 1.170%9 . 0,486
Chinfpas b D K TP AN 0,144% 24,48
Falo Dulee . A I3 iiet 49.732, 1.3127 7.208
rique 11 f 07,70 3ma.lq 1. 344% 45,52
20 Hui tos 41367 a12,.0n 0.4497 30%,.0
Choj O, LD Wi, B63 0.01214 3.784
Chinipas TR 146,13 0.28%0 10,51
FPatlo Nl ce o) B A | 2. A0 0, 3289 17.73
theigue tt 12X, Y17 0, 3521 1i4.0
100 Hod Les a8, &mal. O, 87%4 12943,
Choin [ % & v 21610 1.074% o A i g
Chindpas HER S its) 1M1, 0 0, 7294 229,77
Palo Duloe 111,17 134l . 1.1074 2v6.8
i g T a7a. 11 | D g O, KB 248,7

M indica @) ndmero de dizs conzecntjvas doe sequeias
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TABL.A V1.9

tn esty tablo ne presoenlan los pordeetros do.ooubicoaci én,y, ,» de

wacala, @ , y de forma, 8 , ostinados por ol métado da maxima
Cuvetogimidibad, e o distriboachon Boonaed pardmetros. También so
prosenten  Jon cooficiontes i satmebris sin swsgo estimados poras

eptn dinteibucldn,y
. 1

N EBTACION - . Xa a g ¥
I Acatitin . . 3 L4 X 1.7794
Iupalino 3 4 b 3 ] i 2.2414
L.a Huerta -y Lhen O, 1508 D2, 284N 0. 5833
i tos ty b § 4 L $ 2.859%9
f"ala Ml ee * X 1.5473
Chinipas t L 1,6025
U page 11 t ¥} s " 44,1878
Tamazul a ) x X 1.5%838
Soants Crug L OLL? ’ v 14,84L5% 1.8444
‘Guatenipa 1T X t  § 4 2.92?2
10 Hui tes b § 1 [ § 3.0018
Chinipas 1. 1084 22,3297 2.1212 1.8447
Palo Dulce C0.0301) 28777 2. 5471 1.7248
Uriquo 11 . £ § 3 L $ ] R ] X,9842
30 Huitos kR t ¢ | ‘  § ] 33,0932
Chinipas 1% b & | B 1 ] ’ 2.4344
¥nlo Dulce tr " . 1 2. 0248
Wedque 71 % %% 13 3 ] X.5874
Lo i tes 1 3 AU 1 | 2T
Choig 0. 2079 6.47%1 ! 1.%%0% 1.0483
Chintpan L 34 Xt )  § 33,0004
Folo Dnlcoe 0. 1301 AN 2. 1244 V. 8940
Lirioguae 31 ‘ [ ) : & is . 2. A0BRS
20 Muwjtes L 3 S ¥ ‘ 2.9181
Choi ix kR 3 o 2. 2193
Chipipons L § % L § 3. 5288
FPalo Dulie Y 1 ¥ 1 £ 3 ] 3.4874
Lrigue 11 ¢ B X [ § X. X707
180 Huj Loy 1 § 1 33 3 4 2.1376
' Choi 3 1 % : 1.9291
Chinipas L 3 KK 1 1 2, 0800
Palo Tilce X ¥ t B 1. 9004
Urique 171 1t s t ¥ | 2.6259

N indica ol ntunero de diog cansecutives de soguiawn )
¥ indica que no se encontraren raices en el intervalo consjderado
sesto es, ol pardmelro de nbhicacidn es mayor gue el valor mdan

pequefio e Ja muestra considorada, '

£ indica que B0 osto vielando la restriccion: -2 5_; <2
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TABLA VI.10

En rsbts toabla se prosenbapn los lrroros Esténdor do Ajuste (EEAY,
sotimados para laa Ffuhciones de ~Lhicidn GVE para ninimon, la
Loghormal-3 pardaction y o Gaama % pordtsmios. .08 parametros de
1oy funciones de disteibocidn anteriornente encionadas, fueron
Tenbigodos por Tow adbodos de osmmentos vy ode pdrima veronimil i tud,

N EETACTION EEA, EEA, EEA, EEA, EEA; EEA;
1 nenbil s TOLOTRY 0018 EX ] 0.019% &.&6140
Tupaling 0. a7 3 '3 SRR T 0. 1568 O.1886
La Huerkas Q. 247N X L GL22%7 0.2901 082709 0,.2301
g ke oLy 4 £ 3 B ¥ ] 0. 50%F 0,5293
Fale Dulee ST ok YO, T X | %4 % 0.0% 1 00,0929
Chinipas (0.0R17 0. 0457 1y ) 0.0732  0.0470
i T 1. a0 x o ¥ 1el1ZA0 ). 2220
Tamauzul a 01, QLN 0,063 ¥ !} X 0.0%48 0,0580
Sanbs Cran b § 1 G.TR S 1~ 0. 2906 0,2182 2.7840
Gratonips TT  0.8A04 3, ! 11 CaBh@3 1.3200
10 Majteos TLREIO 6 0870 ¥t 3 7.4500 0.7210
Chinipan 1. I%00  0.%198 'Y 0.9716 0.9349 0.9279
Falo Midee 14010 1 .00 % 4 1.39210 1,2700 11,3080
Drique 1T 15,720 11,310 1 1 11,680 10,450
20 Mg ke 34,360 20, HTO E 1 14 27.890  29.000
Chinipan ST 2 d W) 4.54 60 i £ 4,4685Q 4.80%0
Falo Dulce 4. 67H0 BoENEO £t L 3 55,1620 %.%710
lrigue 11 TOL0TO 26,420 s " 37,130 33,40
40 Mui tos RH. 070 27.800 t § " %%.820 97,390
Choiyx 2. B%00 2.0090 1 34 2.1780 22,0922 2,1030
Chinipas 17. 1130 10,0290  § t § ) 12,640 1X.390
Falo Nulce 18. 390 ) IO R 1 ¥ ) 16,510 14,790 13,800
rlgues 11 110,00 B, %40 * ks 92.929 107.%0
20 1o tes 219.80  17X,30 'Y T 142,90 179.00
Chaix C &. 47460 X.0000 L2 3 4,.3300 4.9840
Chinipas Ry, L20 §th2Q L 54 X0.480 30.2%0
Pala Milee - 74.9%70 G. 770 F 33 14 853,040 41,020
et que 11 174.90 8u..¢0 ¥ 34 131.20 128,40
180 1 Loes PATE.O 1400,0  1436.0 tt 1983.0 1349,0
Chodx a%. 740 &5, 930 n0.240 L%5.330 51.710
Chinipas 712.7 x 510,290 tl S548.B0 495,80
Falo Dulco 488.50 IN7.80 329,40 340.20 344,00
Hedogue 17 313,10 174. 10 " tl 234.00 219.40

4y ¥ indican que no e calould el EEN doljdo a que na fus powd -
CBle eobtinor Yows pordnetros de 3as diastribociones Lorrospundinntos

por vietar restricciencs, A1 como se indica en las tablas V1.5,

ur.a v vIL®

EEA, = EEA de Ya Lognormal por momonkos
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EEA; = EEN de 1a Lognormal por MAxima verasimilitud

EEA; = EEA do la Bamma~3 por momentos

EEAy = FEA do 1o Gamma-3 por mdximo vorosimilitud

EEAs = EEA de 1o GVE pars minimos por momentos

EEAs = EEA de 1a GVE pare minimos por mAxims vorosimilitud

. TABLA VI, 11}

En asts tabla se presentan los EEA do las distribuciones GVE
pora minimos, Lognormal y la Gamma, 3) sor ajustadas a 1oz rogis-
trow que tionen datos do £14io cero.

L
N EETACION EEA,
1 Choix 0. 0630
" Badiraguato 0,2394
JIaina 0, 2262
Ordganco . L0044
El Cajén 0.0788

fian Bernardo 0,174}
Toahayana 0. 09%4
10 Choix 0, 1844
30 Cholx - 0. &%0%

EEA:

0, 0625
0.21864
0.1968
0.0044
0,063
0,157
0,9308
0, 1735
0.40567

EEA,

0.0629
0.1).90

0.04688
0,157
0.,0909
0.1984
0.62564

EEA,

0. 0BA3
0.2147
0. 2751
0, OO
0, 0493
0, 2048
0. 1037
0,251
0. 7404

EEAs

0.0742
0. 1888
0,219%
Q.00%%
0,0644
0. 14680
00,0951
0.215%50
0.44644

L.a nomonclatura es 1a misma que la doe 1a tabla VI, 10
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0.0743
0,201}
0.288%
0. 00N4
0. 1052
0.14601
0, 146%5)
0.2621

0. 4520



TABLA VI.12

En esta tabla se presentan los 1imites de confianza chtenidos a
través de 1as funciones de distribucidn gque han dado ol sefor a-
jupte a Jos rogistros de segquian doe 1 dia do duracién. Los
limitoe de confianza sne han obtenido para un nivel de confianza,
1-a , do 0.9% .,

Eutacidén Acotitan,Hin.s di strjbuci én lnonnrmal—3 paramotros)
método de mdxima vurosimilitud;xo ==, 00410|Hy m-2, OIBQuw a0, 52466

T P(x.‘.”) xi x-r xs
2.0 0,50 C.10171 C, 12877 0. 15%82
5.0 0,20 G077 . 0,012} O, 10044

10.0 . 0,10 0.0344601 0., 0L3ISN 0,08110
25.0 0,04 0. 03097 0.00874 O, 064%5]
%0.0 Q.02 0. 02180 0, 04094 0,04600%
100.0 o,.01 0,01392 0.03492 0, 0N592

Estacidon Tamazula, 8in.y diatriboci 6n Lognnrmnl—1 plrdmitrnll
métoto de maxdmn verouimi!ifud;x, -0, 1$iﬁ|gy =-0, TOA7} g y ul, 4274

T <
P(X < x) X Xy Xg
2.0 0.%0 0.26180 0. 34078 0. AN963
5.0 0.20 0. 13369 0.21146 0. 28802
10.0 0.0 0.07%48 0, 15229 0,2246%
215, 0 0.04 0.02276 0. 10034 0.17790
50.0 0.02 -0, 01388 0,07193 0. 15773
100.0 0.01 -0, 04444 0.04934 0.14%13

Estacidn Banta Cruz, Sin.3 distribuctién OQVE peara minimos; método
de momentos B =198 3 . g =0,8742 A =0,8282

T P(X < x) X4 X Xq
2.0 0. %0 1.47402 1.68632 1,89863
L) 0.20 0.9425%8 1.21088" 1.47904
10,0 0.0 0, 75242 1.06942 1,38652
25,0 0.04 0.62642 0.98014 1.33390
50,0 .02 0. 57634 0.74713 1.31592

100,0 001 0,5%10% 0.92878 1.304%]
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TABLA V1,12 (continpuacidn)

Estacién Ixpalino, 8Bin.j distribucion BVE parsa minimos) método
de momentou) w =1.113%7 3 a =0,.498%9 ) g =0.905%

T P{Xs<x) Xy Xy X
2.0 0. 50 0. 7017% 0. 89571 1.08%60
5.0 0.20 0,34117 0.5%4032 0, 73947
10.0 0.0 0.19387 0. 142458 0. 69103
2%.0 0,04 0.09%03 0.38449 0, 47318
50.0 0.02 . 0,0%894 0.3684) 0, 56987

100, 0 6,01 0.03841 0,35304 0.646927

Estacion Guatenipa II, 8in., dinstribucidn GVE para minimos)
métado do momontosy g =1.90%90 , a =0.829t0 , f =o0.976%0

T P(X<x) Xy Xr Xg
2.0 .50 1.9183%% 1.4650%54 1.688280
%.0 0.20 0.70408 1.25400 1.80393
10,0 0. 10 0. 39n8E 1.15251 1.90943
25.0 .04 0,1924% 1.09592 1.99939
£0.0 0.02 0,11617 1,0775) 2.03885

100.0 0.0] 0,07390 1.06831 | 2.06272

Estacién lLa Huerta, &in.y distribucién GVE para, minimos) método

de momentos) w =}, 74350 , a =0,.78120 , B =0.,A423%0
T P(X<x) Xq X7 Xg
2.0 0.50 1.0B12% 1.47770 1.87415
%.0 0.20 O, 404403 0.8734% 1.3428%0
j0.0 0.10 G, 04504 0. 404659 1.16413
%0.0 .02 -0, 45%12 0. 24777 0,95071
100.0 .01 -0,%3%19 Q. 15714 0,89974

T periodo de retorpno

P{X<x)probabilidad de no excedencia asociada al pariodo de retorno T
X7 valaor esporado de X para o] periodo do retorne T
Xy Vimite de confianza inferjor asociado al periodo de'retorno T
Xe limikte de tonfianza superior asocjado al poriacde de rotarno T
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CAPITLLO VII
DISCUBION DE REBULTADOE

En eate capitulo se presenta una diacusién critica de los rosul-
tados obtenjdos en ol capitulo V1. La discusién de los resul tados
se hard en pl niguiente ordont ParAmotros castadisticos,ostimacidn
do  pardnetros, Jas tunciones de distribuecion de probabilidad vy

mdtodos quo proporcionan el mejor ajuste y limites do conflanza.
¢ PARAMETRDES ESTADIBTICOS

Punde observarse de las tablaws de resnltados VI.1,V1.2 vy VIL®
yuo los valores die asimotria sin sesgo pars la distribucién GBVE
para minimos fluctda en o) rongo:r a) Para los rogistros que no
Ltienen dotos de coro fIU3a 0. 4132012, L4077 ¥ L) Fora los quoe  ei
tienon 0.4688%¢9<3,46922, v log valorens de asimetria sin sesgo para
1o divtribucidn Bammn G, 6033{g<1.1878 , pors los registros que

no tianen detos de cero flujo.

Con baso on lo antorior se puodo decir quo en gonheral los regis-
tros de las estaciones hidrol égicas del norocste del pais son do

tendencia altamonte asnimétrica, con ssimoetria positiva,

Tamnbi 4n 850 chsorva en ostas tablas que todos los comficientes de
kurtosis, Kk, son mayores gue %, K33, osto indica que en todos
los conot ne tione una distribucidn Leptocirtica. El rango de va-
riacton de K ess  a) 4,.3%92006<12,019 para el caso de 1os regis—

tros que po tionen datos de cero flujo vy by 2.B136<KIC20, 23X
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para los yue =i kienen.

Tambi én se obhserva gue on los rnqlstroi de las estacionas Hultos
s Choix, Chinipas, Falo Dulce ¥y lriqua 11 conforme aumanta ol nd-
mero de dias de sequias 1pa media vy 1o dosvi acién estandar  aumen--
tan de velor, pero no asj loes cooficientos de asimotria y de kur-

tosia.

EBTIMACION DE FPARAMETROB

'
DISTRIBUCION GVE PARA MINIMOSB

Facdmetirp de ubjcacjidn.— Todos Jon valores de cste pardmotro son
positivos y en el caro de las ostaciones Huitos, Choix, Chinipas,
FPalo Dulce v lirique I1, confdrmu aumanta ol nimero do dias de se-
qui as aumenta de valor, como puedeo obsurvarse en las tablas VI3

Y vi.g .

Pardmotro de pataln.- Su comportamiento es similar al del pars-
metro de ubicacidn. Para ambors pordmetros los estimadores do mo-—-
mentos (M) vy lon do mAxima verosimilitud (MV) dificren poca entre
ail, excopto en pocos casos como puede observarse en las tablas

vI.3 vy V1.4 .,
Pardmetro de forma.=~ En todo los cosos e) pardmetro de forma es

positivo, osto eos, en todos los casons se cae en la rame tipo 111

{(rama positiva) de auta distribucién.
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Fiio e unso dﬁ tow roglizhbeon gua tienon dakes do cero Flujo !ué
ﬁstimadnrnn de MW non mafnren Gua 1os wshlmadﬁrai,do M. En él
gasn | e Von polimadores de WY todos son fayores due Yy cercanos o
1. En 1 caso de ton cabisadoros de M 1a rayaria son aenoras quk
‘ 1y ulgﬁnpm ﬁou mayurnn v ouercaies a 1. Loz ostimadores de Y
frockdan an 0l range 1.0E769¢8,<1.0600% v Tos de M 0.8568< g1, 46

chabla Y.,

P 01 eano de loas roegi stros oe un dia-dn sequia,sin datos de
flulde coro, on generasl los cazlimadores de MV son mayores fque 163
e My . % do Yos ostianadoros de MY gon Y1, une de low astimadorau,
coerasponddanta o s estacidn Acabitan, results muy disparado y
Tom walores de ernton esntimadores Fluctdon enel rango 0f3?b1< azﬁ

2.4%51%. Do los ostimadoros de M, 8 mon <1 y do tos 10 astimadores

Muetvian W) rededor de 1, 5u‘::;;;-33‘ﬂ*2339£ﬂL51-IB&S v

—

Punde obsocrvarae que on gunnrai Jos valores de a, estinadon por
7y M. fyactdon alroededor Je V. por W 0.7Ibﬂs_aél.l77& Y por MV

-~
f_!. :?:1'3&-'3': ﬂ

B8, 812196 , uwiando on el caso do 180 dias do soquids mayo-

ron los estimadores de WY qoe Tos de W

/

DISTRIBUCTION 1LOGNORMN. (tablas VI.N y VI. &)

Pordmatio do ubicacion. - Cn yeparal los valovoes de oste pardme-
tro, ostimados por M, son negativosn, womicepto para la ostacién
- L]

S M tes en low regisbros de 1,10,30,60 vy 90 dias de sequiasas. En ol

cano do las sataciones Chinipas, Palo fulee y Urigue 11 conforme
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aments - ol ntmero de dias oo sequlas di sminye ol valor do este
pardmetro, 1 os  colisnadot por MY Fesul taron todoa negativos parh
log regiatros da') dia oo wenia ¥y para 155 raqi-troi do ld,ao.ao
$70  y 1RO dfas de gsoqula Lanbi &y exdsten valores negativos pero
en menor cont i dad quu Yos de M, Yos que resul taron positives aue-

mentan do vataor conforas o) ndmero do dies de sequia awvmentas,

Carduwptrn  de czeala.- Bn ol 2ano de Yoz registros de | dia  de

Sy
Cumetd oy ain dator de oero rlujn;ﬁggzszuqéﬂftru adqguicre algunos

valores ponftivos al gar astimados por M. En ol camd de las esta-
uihnﬁg i tes,Choix,Chinipos, Fala bulea y lirique 11 aumwntn do
valor cﬁnsmrmu'anmunra ol nimero de dias de soquial(i),  tanto ﬁl
s esliandos por Bogoas por WY, todos 1nﬁ‘e5timadorcl son  posjiti-
vos,  Regrosando ol ceso de M=l los estinadores de MV resultaron

negativios encepto Yoo correnpondi ontos afla estacion Guatenipa Il
En a1 caso de 103 registros de N=1 pero ‘con datos de cero flujo
todmg lomn vAloros o oste paramertro coasul taron negatlvos oxcepto

Yo cnrrospundibﬁlob ol regintro de Na30 da la astacion Choin.

Parduoetro do farey .~ Fara ol caso de Jos registros sin dstos do
cern flujo tor valores de este pordactiro, estinados por My rosusl -
tafnn poajtivos vy con st valor poquesno fluctoando en ol rango de
valores o.iﬁ.iaﬂio.ﬁbﬂb y e 2] carn de YoR reglstron qua'tlonun
dalas do cmo Fluje,los valores de resultérun pogsitivos fluc-
tuuﬁdn slvyodadar de | en ol rango 0.7339&5?1_£1.517B. estimados

por M y MY,

[)
1

Pora 8) cato de los rogistros de nesd  oskimados por HY, rasul--

taron pogitivos v poquaios ftoctuando 20 valor en el rango 0,2090
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r‘.ay LOLEmAE, Y para ol geca e fas eeptaciones uites, Choly, Chi-
Loy, &

nipoes y olo Dulce Vos valures do este parédmotro ausentaron con-
forme B oaupent.

.
Cobodnn Yon conos gY roswl '4 ser neyar que oY. .
2 Y 9 1

l.os parAnctro:s paira ta easbtacidn Sapta Cruz no pudieron sor osti-
&adu# por- @) método de M por violar Ja reostricedén X-%Xo30,

Lot  parametros covrospondicntes o 1as edtaciones Inpalino, La
Huertn, Huitesten Wol y Heifiod, Uriquo 1Y y Guatenipa 11 no pu~
dieran ser astimadon sus pardactros por no poder sncontrar raices
Cen @) intervalo considerado vy esto o3 equivalente a violar 1a

rostriceidn i“ < Xm
' DISTRIBUCION DAMMA(tsblas V1.7,V1.8,VI.®

. METODD DE MOMENTOB

PocAmciro de uungngﬁ + Los valores do aste parédmetro rosulta-
ron ser mayores que @) vator minime doe cadn registro con datos
diferentes de uuru,§.>Xm~vinl&ndusu con eﬁln 1a raltriccidni°<xm
sputrs Lodos los valores de)l perdmotro dé cacola resultaron posi-
tivos. Lob valeros del parAnctirro de ubicacién resultaron sor to-
don positives cuceplo Tos correspondientes a la estaci 6n l.a Huer-
ta.. La violacidn acurrid en Ltodos los casos siucepto para las os-
Eaciones Lo Huorta (1:21),  Hoftes,Choix,Chinipas v Palo Dulce (N=
B0, teas valoraes el pardmetro de forma de estas  estacioncs
(luekds alrededm de boon @) rango 3. 10745 3,;’70-97’54: encepto pa-—

rao  Ya astacidn Lta Huerta donde resulta un valar muy disparado de
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B8.5467(tab) avV1 )
METODOD DE MAXIMA VEROSIMILITUD

.o mayot'io de los porémetros do uwbicacién ioz- do a!call.az.
de forma, a.. no se pudiaron estimar , micopto & casos, por
wielar law rostricciones —2&?_52, osto ory, €1 vy la restriceiodn
Xa>¥min. En lo8 causos donde af se putlieron estimar loz pardmotros
coryresponden n lag eetaciones Lo Huorto v Santa Cruz (N=1), Chind-
pas y Falo Du!fe(NalO) y Cholx y Palo Dulce(N240). Los pardmotros
de ubicacidn de Lo tHuerta y SBanta Eriaz zon negativos los otros
rostantes son posjtivos, Todos lon pardmptros de escala son posi-
tivoe ,&z>°. v 1os estimadoros del paradmetro de forme son anornn

que carm,§>,y de valores grandes (tabla VI.®).

Para los registros con datps do coro fluio los estimadores dol

pardmetro do cacala, obtenidos por M y MV, son mayores quo cero.

~ ~
1o estimadores de B por MY, Bz , on general son mpyores quoe los

de M, a;. L.a mayaria de los ceetimadores de Bz s0On mayores gque §.
Para ol caso de Ya estacién Choiv ol pardmetro de forma, esti-

mados por M (ﬁ:) Yy por MV ¢82) aumentan cuando N aumanta (tabla

vi. 7).

135



(LAB FUNCIONEE ©DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD Y METODDE OUE
PROPORCIONAN EL MEJOR AJUSTE

REGIBTROS OUE NO TIENEN DATOS DE CERD FLUJO (tabla V1.10)
- « REGISTROS DE § DIA DE BEGUIA
a GVE para minimos es 14 que so ajusts mejor al mayor nomero de

registrog do sequia do N=l, 6 a través do H-y I por MV. Lo aigue

}a Lognuirmal, ejuatadn a través de MV, éon 1.

« REGIBTROS CON 10 DIAS DE SEQUIAS

La BVE para minimos fuc la que mejor sa ajustd a 2 registros, 1

por H y 1 por MV, 81 igual que la Lognormal por MV,

« REGISTROS DE 30 DIAS DE SEQUIAS

LLa GVE para minimos {fue la que mejor se ajustd al mayor numero
do rogistroe con 3, 2 con My | con MY, 1le sigue )a lognormal con
1 3 travéds do MV,

+REGISTROS DE 40 DIAB DE BEQUIAS

La lLognormal fue la due mejor se ajustd4 al mayar ndmereo de

rregiotros con X a través de MV v le sigue 1a GVE para minimos con

2 por o] método do M
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. REBISTROS DE 90 DIAS DE SEDUIAB

La Lagnoraal fue la que mejor se ajustd s3] mayor namero de re-

pinkros con 3 o travéw doe MV v 1o sigue ta GUE para minimos con 2
Slocon Moy L ocon BV, ~‘\

. REGIBTROS DE 180 DIAB DE GEOUIAS

La GVE para m£|1i¢|;os; fue 12 quo me jor 50. ajustsd al mayer numero
de regialeng con 27oa beavda e MY, 8) fgual que 1a Gammo con 2 a
Lraves de My Finaloente 1a Lognoraal cop | & través de MY,

{ :

Do Jas ¥R pegl stros roprenentpador en 3o Yabla V140 a través dol
FEA  an obbtiepne que 1o que so ajustd mejor ol mayur.nﬁmarn de re-
gletros o T GUE para wdnfmos on 17, 11 & través de My &  con

W, 1o sigue Yo lagooraal con 14, teados ellas a través de MV vy

Slnalmente o Samme vemy ¥ usondo el motodo de mosentos.
REGISETRDE IE TIENEN DATOS DE CEROC FLUJO

Le  funcidn de disteritiicd on Loghormsl es Ya quo aejor se ajusta
81 mavor Aamero de casos con 1, Jos 4 o Liravés de MV, lo sigue
1o disteibict dn Gomna con 3, 2 con €1l mélode de My | con MW, $i-

natmente la GV pars sfnines con 2, | oo Wy 1 con MY,

En eote cast Ta disliibocidn Camma vo o justd o todod low rogla—
Tros y e seior maneta porgue AT TERT) pardmetro die ubicacidn

igual  a vere las resdvicciones que teplo on &) caso.anterior do-
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ﬂnnarnueﬁ.

ﬁc 1a tablo V1,10 = obhewmve que I Lognermal se ajusts mejor,cn
tadoy lbs casias, M lns-ruéistﬁﬁs de usoguian, siendo estisados Bus
_ ;::nr'f'um'.-tr'.m'ss por ) wmétodo de HY que =i oe estimaran por M. Tamblén
Bo ohamrva'quu 1a distribuct dn Gamma s Lo que an manor nﬁmnro_dh
viecne da o) mejuor ajnste, reto ve debido a lae fuertes restric-
ciones que lo impnnué Jon Jdow mdtodos ¥y finaitmante también Ee
ghuerva gue 1a Y para minfans so ojusts mejor on el mayor nome--
ro e Jow cnéus al ae ajuslada 2 travds del método de M maés que

vl as ajustoada por ¢l método Jda MV,

Dol andlindn de sognias de 1a estacidn Haites @o obsorva que la

divtribuacson LnunnrmnI por M ey Ya gue mpjor ce ajusta a iop re-
~ gistroes do sequias do Nﬂo,"hmwh GVE para minimos
 .pur MY 2 Jou registros de sequsos de Nl oy 1680, :

Dol anAlisis  de soguian de Ia estacién Choix  la cti atribuci on
Lognormal por M, s 1a gue mejor se ajusta a lous registros de
seguian do Hest  Hs10,Ms=00 v M0 v e GVE paf& minimos &l registro
e Nezo v la Gammid a1 de =0, { |

!

En il andlisis de 1a pstacldn Chinlpas la distribuci én Luqnnrmai
P00 M, eu la gue meior se ajuela a los reqistros.de aequidu do
MY, Ne1O, Neetsh y M0 1a GVE para minimos,por H pira N=230 y par
MY pars t=100

En ) andlisis do sequiab de 12 estaci on Falo Dulce 1a distribu-

cldn que meior se ajuska ep 1a GVE para minimos, por H e los ro-
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Qistros de tha1O,H=20,M=00 v N0, 14 Lognormal por M paro el vy

finplonente la Ganma por M parae M1 120
En e) andYisia de ssgudas de Yo ectocién Hrigue IT 1s distribu-

cion OVE para minimon, poar M para N=l y H=40 vy por MV para Nelo

pMes3G wy N0 v tinam)mente ta Lognorad] por MY para Hafi@o,

I.IMITES DE CONFIANZA A-_;___‘\\\\\\

Domo Be prozenta on 3o babla VI, I7 v se puestran en las  figuras

- —

del VI.4 a1 YI.44, loe datos histéricos coen dentre del intervalo
~de conflanza, eoto intico qua T ceonfiabilidad on Ja prédiccldn
rs  bucna. Porr otro 1ado tamhidn se ohrerva que el intervelo ‘de

confianza croce conforme o) periodo de rotorno o mayer, ©Bto es

f

debvido a ghe entre novor es ol poriodo de potorno 1a prababf!ldad

Sdo acertar o a) voador estacho, e evontu e se prooente en T affos

*
3 0D monor,
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CAPITULD VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la discusi dn de rosu) tados del capitulo VII se pre-

sentan las niguientos cantlusiones)y

1.~ nebhido o YJa tendencia altamente animétrica de los rogistroc
der sayuias,de las estacionos gue estdn sobro los rios de 1a re-
9idn norosste do) pain, y a las restricciones tan fuertes quo se
imponen en Iq- métodos de pstimacién de pnrd@ntros. te mopmontos y
do maxima voronimilitud, la funciépn de distribucién Gamma de 3
pardmotros no puede ser ajustada a la mayoria de 1o registros de
segd as .que no contienen datos de flujo cero y donde pudo ser a-
justada lon rosuvl tados no fueron muy favorables, por tal razén no
str recomiendn su wE0 en @] ajuste de este tipo de registros de
sequias. Sin enhargo los ajustos que proporcdiond a los rogistros
do sequias que tienen dotos de coro flujo fue buynn por lo que se
snglere s0a ussdo como una alternativa en al ajuste de osto tipo

de reogistron.

2.~ En todos lop coson, en el ajuste de los registros do soquias
del cano de aplicacién, la distribucidén Lognormsl se ajustd mejor
pﬁr el método do mdtima verosimilitud que por ©) método de momen-
too v ademds fue de las que mavor ndmero de veces se ajustd mejor
® log registros de sequiss, por lJo que se sugiore su uso on @l
andligie de frecuencias de sequias, tanto en registros que ticnen

datos de fluwjo coro como on loe gque no Yo tienoh.
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de saquias,a través de sus dos op:!oncl que soh @

ntol v e nﬂ:odo de méxima vnroslnnitud. Aunqu.'.n

dol ajuste por mdxima vurnltnllltud. Una de la vﬁnt

g &~

giﬂ-n_ ‘unar .l pruc.dlalmto general .nplladn m_.

plicscion,
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