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INTRODUCCION 

El. agu• es el.ement..o esenc.ia.l. para el. consumo humano .. 

procesos de manuf'"act..ura de .a.rt..i.c:.ulos indust..riales. 

los 

la 

t..ransrormación de energía y la producción de al.imenLos. En muchas 

par~es del. mundo. el. agua es un impor~an~e medio de ~ransport..e y 

un Cac~or signirica~ivo en las ac~ividades recrea~ivas. Se ca.l.cul.a 

que l.a. can~idad de agua que hay en 1.a. hidrósf'"era es de unos ~500 

nú..l.lones de kil.ómet...ros cúbicos. 

Q.el agua. dul. ce. el. SQ~¡. se encuent..r a en 

f"'orma de hiel.o o nieve y el 2.0X en f"orma l. iqui.da. Por .lo a.nt..erior. 

sólo el 1~~ del agua t...ot..a.l. de la h.idrósf"era es económíca.merit.e 

aprovechable por el. hombre. Deo est...a agua disponible. el 80% 

c:o1~ r e~pon.de .a. aguas subt..er r á.nea.s. y de ést...a.s. el. 50'Y. se ene uent..r a.n 

abajo de los rnil. met..ros de profundidad. 

En México se precipit..a anualmen~e un volumen de 1.53 billones 

de mat..ros cubicos de agua. equivalen~e a una lámina de 700 m m. en 

t.odo el t.erri\...ori.o. Aprox.i.rna.d.ament..e la. cuart..a. part...e de1 agua. 

llovida. unos 410.000 millones de met..ros cúbicos const..it..uyan el 

esc.urr i m..i ent..o super f' i. ci a.l del. pai.s. dist..ribuidos en rorma ~an 

irregular que pra.c.t...i.ca.ment..e impide su aprovecham.ien.t..o en f'orma. 

ra.ciOJ""\a.l. Espec.if"ic.a.men.t..e. más del 65~ de su superf'icie es .árida o 

semiárida. y en esa porción del ~errit..orio. apenas exis~e el 20~ 

de1 escurrimient..o en ríos. No obst..ant.e. es t... a part..e se 

desarrol1a gran ac~ivid~d product..i.va que conlleva una demanda 

i.mpor\...an~e de agua. al localizarse las dos t..erceras part..es de la 
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pobl.a.ción. más del. 70% de l.a. indust..ria. ma.nu:f"·act..urera. y el. QO% de 

l.a superricie de a.gricul.t..ura de r~ego. 

En cambio en las zonas 11.uviosas J.it..ora.1 y surest..e. de clima 

húmedo y subhúmedo,. que represent..a. sólo el 35X del. pa.í s. el. 

escurrim.ienLo a.porLa.do por los rios es del. 80% y en ella vive sólo 

el 24~ de la población y la indus~ria. manura.ct...urera es incipienLe. 

por lo cual la demanda del liquido es mucho menor. 

Más d~ lA cu.a.rt..a pd.rt..e de .la población se loca.li.:z:.a. arriba de 

.los 2000 met..ros sobre el nivel del mar y en es~a área se dispone 

del. 4X del escurrimient..o medio anual de agua.; por deba.jo de los 

500 met..ros se asient..a un número similar de ha.bi t...a.nt.es y el. 

escurrimienLo es mayor a.l 50%. 

L.a. irregular di st..r i buci ón espacial y t..empor al de l. as a.guas ha 

hecho necesaria l. a. const..rucción de obras de aprovechamien~o 

hidrául.ico. A l. a. .racha.. el. país cuenl.a. con l.270 µresa.s de 

alma.cenamíent..o con una capacidad de 147 kílómet.ros cúbicos. cirra. 

que corresponde al 36X del vo1umen que escurre superricia1menLe. y 

se han consLruido más de 700 ki1ómeLros de acueduct..os para entrega 

de agua en bloque a dist..int..as ciudades. además de ot..ras obras para 

regular y conLrolar el recurso. 

El. agua se cont..rola y regula para servir a. una amplia 

variedad de pr opósi t..os. El conLrol de avenidas. e1 drenaje de 

t..er renes. el al c:ant..a.r i l. la.do y l. a. e.l i mi nací ón de a.guas negras y 

residuales y el diseño de las est.ruct..uras de cruce de los caminos. 

son aplicaciones de la ingeniería. de los recursos hidráulicos para 

el. conLrol del. agua. El riego. el abast..eci m.i en Lo de agua a l. a. 
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pobl.ación i ndust.r i a. l.as mejoras de l.a navegación y el. 

a.provechamient..o de la energía. h.idroel.éct.rica.. son ejemp.l.os de .la. 

ut..il.iza.ción del agua. 

Los 'f' a.ct.or es que deben ser cons.i der a.dos en 1 as f' ases de 

planeac.ión. diseño. const..rucción y operación de un aprovecha.mient.o 

hi drá.ul. i co son de t.ipo' hidrol.ógico. hidrá.ul.ico. geológico. 

mecánico-eléct.rico. arnbient..a.l económico y polít..ico. 

La planiricación puede def'in.irse como la consideración o 

t.rat..a.mient..o ord:o·-.a.do de un proyect..o. desde la declaración original 

de objet..ivos. a t..ra.vés de la evaluación de alt.ernat..ivas. ha.st.a la 

dec.is.ión rinal sobre un curso de acción a t..oma.r. La evaluación de 

al t..erna.t..i v.a.s se rigen por los principios de l. a ingeniería 

económica .. J.os cual es t..rat..an de opt..i mi :zar l. a relación 

benef'icio-cost..o. 

Debido a que l.a precipit..ación y el. escurrimient..o varían 

ampl.iament..e de año en año. es ant..ieconómico diseñar un proyect..o 

para proporcionar prot.ección cont.ra l.a más desastrosa avenida. o 

para asegurar un aba.st..ecimient.o adecua.do de a.gua durant..e 1a sequía 

mas severa. que pudiera present..arse. En 1 uga.r de est.o. el diseño 

del. proyect..o basa un riesgo admisibl.e. product..o de un 

adecuado análisis hidrológico. 

Los diseños de proyect.o para a.pr ovechami en t.. o hi dr á.ul. i co 

dependen de la sol. uci ón que de a la. pregunt..a.: cuant..a. a.gua. 

dispondremos 

escurri mient..o 

7 En es t.. e renglón. J.os ga.st..os máximos del. 

l.os const..it.uyen J.as bases para el. diseño en 

proyect..os para cent.rol.ar excesos de agua. mient..ras que e1 vol.umen 
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de escurrimient..o en períodos más prol.onga.dos. es de mucho más 

int..erés para diseñar proyect..os que .i.nvol.ucra.n l.a ut..i l.i.:zación del 

a.gua. 

El escurrimient.o en los ríos presen~a dos épocas que conviene 

describir brevemen~e: 

a. Epoca de sequía. período de escurrirn.ient...o muy reducido en la 

que no se d~spone del agua sur~c~enLe para su uso en el r~ego. 

agua po~.a.ble. o generación de energia eléct..r.ica. y se caracLeri:za. 

por clima seco. agoLamienLo de la humedad del suelo. reducción del. 

agua subLerránea y por la reducción o cese even~ual del rlujo en 

corrienLes. 

b. Epoca de avenidas. en que e.l escurrim..ienLo es excesivo y 

provoca desbordam..ien~os en su cauce naLural. 

Es .innega.bl~ que la presencia. de est..os evenLos hidrológicos 

provoca.. en muchas parLes del mundo. pérdidas humanas y económicas 

ca.da. año. En México. mon~o medio anual de daños 

cuant..i~icables por inundaciones es de a.proximadamenLe 66 millones 

de dolares. m.J.enLras que las pérdi.da..s hum.a.nas. suman más de mii al. 

.año. Además. en. los últ.imos. 16 años han result.a.do dam.nirica.dos m.á..s 

de un mi l. 1 ón y madi o de personas y se est...1 ma. que anual menLe l a.s 

inundaciones en el pa~s obligan a. la relocal.ización de alrededor 

de 50.000 personas. 

El hombre puede hacer poco para evi~ar l.as inundaciones o las 

sequías. sin embargo. puede t.ener la capa.ci dad de reducir a.l 

rn.í.ni.mo los daños que est..a.s provocan. El. medio más obvio. para. 

reducir los daños. es el de advert..ir a pobla.ci6n de 
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ocurrencia de una avenida con cier~o t..iempo de an~icipación. para 

que es~a sea ca.paz de evacuar la zona en peligro y de pro~eger sus 

posesiones. 5.i mi 1.a..r ment..e. la adver~encia. de ciert..o período de 

sequía t..ra.er.ia consigo 1 a. bus queda de f'"uen~es a1t..ernas de 

suminist..ro de a.l.iment..os. y en ca.sos ex~remos. la reubicación de la 

pob1a.cl.ón. 

Una segunda rorma de reducción de da.fios es medíant..e e1 

enf"oque probabi1íst...ico que pret..ende evaluar la. ocurrencia de los 

event..os ext..rernos a..naJ.izadcs. Por ejemplo • .la de1im.i.t..ación de la. 

planície de inundación apoyada en .la. probabilidad de ocurrencia de 

ca.da uno de l. os ni.veles en un río podría asegurar que los 

desarro.l.l.os urbanos e indust..ria.les no se localicen en :zonas de 

alt..o riesgo. Como a.lt..ernat..iva. est..as zonas peligrosas pueden ser 

ocupadas por parques. áreas recrea.t..i vas u ot..ras a.c~i vi da.des 

compa~ibles con el riesgo que ello implica.. 

Para est..ima.r la probabilidad de ocurrencia de ciert.o event..o 

se uLiliza la ~écnica est..adíst..ica. de1 a.n.á.1isis de f"recuencias. 

Cabe aclarar que cuando e1 evenLo en est..udio son las avenidas. se 

real.iza. un .análisis de f'recuencias de gasLos máximos a.nua.1es. 

simil.a.rment..e. cuando se t...rat..a. de sequías. los gast..os analiza.dos 

son los mínimos anua.les. 

E1 a.ná.l i sis de f' r ec uenc i as de ga.st..os máximos o mínimos 

anua.les se usa como una ayuda para adverLir desas~res. además de 

sopor~e para producir diseños ef'icienLes de verLedores de presas. 

capacidades de drenaje en ca.mi nos y pobl. a.e i enes • pi l. as de 

puenLes. obras de pro~ección. encauzamien~o y def"ensa de ríos. 
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El análisis de Crecuencias de aven.idas. ... propuso 

aproximadamen~e en 1914. aunque avocado a reduc~r ia incert..idumbre 

en su est..ima.ción. se ha. desa.r r el. l. a.do a. lo largo de l.ineas 

divergent..es. con result..ados no unirormes en mét..odos de análisis y. 

por t..ant..o. en los result..a.dos. El present..e est..ado del a.rt..e es t..a.l 

que no se ha al ca.nza.do un a.cuerdo general. en l.a. t..écnica.s de 

análisis y no se han est..ablecido est..ánda.res con propósit..o de 

diseño. como se han hecho en ot..ras ramas de la. Ingeniería. Por 

ejemplo. el proyect..ist..a de est..ruct..uras conoce las cargas impuesLa.s 

a. su est..ruct..ura. pero no Liene la seguridad de que est..a.s cargas no 

serán excedidas. Est..e proyect..ist..a. no conoce que cargas por sismo o 

vi.ent..o se ejercen sobre l.a est..ruct..ura.. pero t.oma en cuent..a. est...a. 

.incert....idumbre haciendo consideraciones razonables y ut.ilizando un 

ra.cLor de seguridad amplio. El ingeniero de recurso hidráulicos. 

no conoce la ma.gnit...ud de los escurrimient...os. que a.f'ect..arán a.l 

proyect..o. ya. que est..os event..os son t..ot..a.l ment.e a..lea.t.orios. Las 

incert..idumbres hidrológicas no son de ninguna manera las únicas 

del. diseño hidráulico. porque las demandas f'ut..ura.s de agua.. l.os 

benet'ici.os y los cost..os. t..odos son .i nci er t..os en un gr a.do 

det..er mi nado. pero un error serio en las est.i ma.ci ones de la 

h.idrolog.ía. previst..a. o esperada. puede t..ener ef'ect..os deva.st..a.dores 

sobre .la econom..ía. de.l proyect..o. especialment..e por su al.t..o cost..o. 

Cuando una. est..ruct..ura. hidráulica es subdiseña.da.. mediant..e el. 

empleo de mét...odos y dat.os inadecuados .. el resu.lt..a.do es. para. .la. 

mayoría de los casos. l.a t'a.ll.a de est..a.. Al respect..o. la American 

Wa.t..er Works Associa.t..J.on ha. inrorma.do que de ZQ3 Callas de presas 
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en los Est..ados Unidos y o~ros paises. desde 17QQ. cerca de.l 20% se 

debieron a la inadecuada. capacidad del vert..edor de excedencias. es 

decir. por la mala det..erminación de la avenida de diseño. 

Por oLra part..e. el que una esLruct..ura hidráulica. no ra.1.le no 

imp.lica un diseño ef'"icient..e. Frecuent..ement..e. las esLrucLura.s son 

sobred.iseñadas. considerandos.e muy seguras pero excesi va.ment..e 

cost..osa.s. 

El t..errit..orio mexicano present..a una gran diversidad de 

condiciones orográf'"icas. que aunadas a las cara.ct..eríst..icas propias 

deriva.das de su ubicación geográf'"ica... det..er mi na.n. not..a.bl es 

cont..rast..es climát..icos que dan a su vez. sit..uaciones de escasez o 

exceso de agua. EsLos f'"enómenos ha.n originado e.l inicio de una 

polít..ica. hidráulica orient..ada. hacia una rigurosa planeación para 

el ruLuro. la cual requiere del perf'"eccionamient..o de los mét..odos y 

t..écnicas de los análisis hidrológicos. 

DenLro de es t.. os méLodos y t..écnicas se encuent..ra. el ya 

menciona.do aná.l i sis de f'recuencia.s de event..os hidrológicos: 

ext..remos. el cu.al requiere de .l.a est..imaci6n de ciert..o ga.st..o de 

diseño Qr. asociado período de ret...orno T Caños~. en una 

est...ación para 1a cual el período de regis~ro n es mucho menor que 

T. La variabilidad de los esLimados de Q • .... basado en el regist..ro 

de una sola est...a.ción. ha provocado la exploración de mét..odos de 

est...ima.c.ión regional par.a. mejorar su est..i ma..ci ón. Es t.. os mé~odos 

consideran la inrormación provenien~e de o~r.a u et.ras est..aciones 

vecinas que present..en un.a buena correlación con la muest...ra. en 

est..udio y que posean un.a mayor longi~ud de período de regist..ro. 
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Exist..en muchos mót..odos de anáiisis de ~recuencias regJ.onaies 

C:Cunnane. 1s00::i. uno de el.ios es mediant.e el empieo de 

dist..rJ.buciones mul.t..J.variadas. 

Muchas cont..ribt...ciones han sido publica.das en la lit.era.tura 

re.lacJ.onadas a..l prob.lema de mejorar .la est..ima.ción de pa.ramet..ros 

usando dJ.st.rJ.bucJ. ones mu.l t.J. variadas. Si n emba.r go. l a. mayor .1 a de 

ellas se han concent..r ado en la dí st.r i buci. ón normal C Anderson. 

1957::>. 

Recientement..e. la .a.pr ox.i ma.c .i ón mui t..J.. va.rJ.. .a.da de valores 

extremos ha sido aplicada a la soiución de problemas hidrológicos. 

Los rundament..os t..eór.icos de t.al aproximación ruaron dados hace más 

de 30 años C Gumbe.l • 1 950. 1 959. 1 960a 1 960b 1 967; Ti ago de 

01 .l ve.l r a. 1 950. 1 975a • 1 Q75b. ; Ga.l ambos • 1 975. 1 970::> • pero e.l .l os 

han t..enido muy poco lmpact..o en el campo de la hidrología. Después 

de est.os t...rabajos. muchos modelos bivariados de valores extremos 

comenzaron a aparecer en la .lit..erat..ura CTiago de O.liveira. 1982~. 

Un gr upo par t..i cul ar en t.. re ellos son l. os mode.l os di f"er enc..i a.bles • 

.los cuales f"ueron estudiados por Rueda C1QB1~ y Ra.yna.l e 1QB5. 

1907a. 1QB7b ~. sus result.a.dos demuest..ra.n que se obt.ienen mejoras 

signi f"icat..i va.s la 'f'a.se de est..ima.c:.ión de parámetros. en l.a. 

reducción de .la varidbil.ida.d de los gast..os de diseño y el cá.lc·Jl.o 

de .l í mi t..es de conf" i anza par a valor es de di seña. por lo que el. 

análisis de f"recuencias a t..ra.vés de dist..ribuciones mul.t...iv.a.r.ia.das 

de val.ores ext..remos represent..a una campo promet..edor de 

.invest.igacién. a.demás de que est..á en gran part..e ínexp.lorado en el. 

sent..ido de aplicaciones h.idroiógicas. 
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En est..e t.rabajo se des ar rol.la. una a..l t..ernat...i. va para 

a.ná.lisis de f"recuencias de event..os hidro.lógicos ext..remos .. en 

el. 

el. 

ámb.1 t.o de J. os a.ná.lisis regional.es y media.nt.e el. uso de .la 

dist..ribución .logíst..ica mult.ivariada de valores ext..remos. 

Los objet..ivos especíricos son: 

a.. Desarro.llar l.a. aproximación Lriva.riada de .las f"unciones de 

dist.ribución de valore~ exLremos. 

b. Det..er minar J.a reducción en la variabi.lidad de .los parámet.ros 

por .la est..imación conj unt.a. t.r .1 varia.da en comparación con la 

univariada para cada est.ación individua.!. 

c. Ap.licar la met.odología propuest.a. a.l a.ná.lisis de rrecuencias de 

gas t.. os má.x.1. mes anual es en dos regiones h.1droJ.óg.1cas de J.a 

Repúb.l i e a M'ex.í e a na. 

La cont..ribución general de la invest.igación propuest.a es .la 

de demost..rar que la aplicación de las dist...ribuciones t..rivariadas 

de valores a..l .aná..l 1. sís de 'f"rec:uenc:ias de event..os 

hidrológicos 

ext..remos .. 

ext..remos. mejora. J.as f'a.ses de est..i ma.ci ón de 

parámet...ros .. cálculo de event...os de diseño y de sus correspondient..es 

.lím..it...es de con'f"ianza. 

Se espera que el reducir .la íncer~idumbre en la est...imacíón de 

J.a pr ob.ab.1 J. .1 dad de ocurrencia de J.os even~os h.1droJ.óg.1cos: 

analizados t..ra.erá consigo sensibles ahorros en los cost..os de 

cons~rucción de las es~ruc~uras .. incremen~o en 1a seguridad de las 

obras de cont..ro.l de a"V&nidas y una mejor de.limi~ación y uso de la 

pianície de inundación. 
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El t.rabajo se ha est.ruct.urado de la siguient.e rorma.: 

En el. Ca.pit..u.lo 1 son present..a.das. en primer t..ér mi no. una. 

descripción de.l desarrol..lo de l.a t..eoria de los valores ext..remos. 

post..eriorment...e se dan las caract..er.ist..ica.s y propiedades de l.as 

dist.ribuciones univa.riadas y bivariadas de valores ext.remos. 

En el Capi t.ul o se muest.ra.n l a.s ca.ra.ct..er i. st....i. e.as y 

propiedades del. modelo t..rivariado de va.lores ext..remos. 

En e.l Ca.pít...ulo 3 se desarrolla. un a.lgor.í.t..mo para. det..erminar 

l. os est...i mados de máx.1 ma. verosi m..11 i t...ud de los parámet..ros de las 

f'uncion.es de dist..ribución de probabilidad t...riva.ria.da.s propuest.as 

en el Capit..ulo 2. 

La. conf'ia.bilida.d de .los est-imados de los pará.met..ros de .las 

dist..ribuciones t...rivariadas de va.lores ext...remos es analiza.da. en el. 

Ca.pi t.ul o 4. Su aplicación a rnuesLras pequeñas es probada a Lravés 

de Lécnicas de rnuesLreo disLribuciona.l. 

En e.l Cap1~ulo 5 se mues~ran las a.pl. i ca.ci. ones de .las 

dis~ribuciones ~rivariadas de val.ores ex~remos a.l análisis de 

frecuencias de ga.st.os máximos anual.es 

hidromé~ricas. 

Las conc.1 usion.es y recomendaciones se 

Ca.pi t.ul o 6. 
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CAPITULO 1 

DISTRIBUCIONES DE VALORES EXTREMOS 

1.1 XNTRODUCCXON 

Los proyect.os de cont..ro1 de .a.gua son diseñados para reducir 

l.os eCect..os i ndes8'a.bl es de l.as a.venidas. l.as cual. es ocurren 

a1 eat..or i .a..ment.e. 

Un proyect..o que el..im.i.na.ra Lodos l.os ef'ect..os negat..J.vos en un 

año. puede no ser suf'icient..e para. proveer complet..a. prot..ecc.ién al. 

año siguient..e. por lo que los proyect.os son diseñados con base en 

el análisis de un amplio rango de avenidas. 

En el análisis de ga.st..os máximos anua.les han maneja.do 

diversas f'unciones de dist..ribución de proba.b.il.ida.d como opciones 

para. modelar a las muest..ra.s que se est..án analizando. Dent..ro de ese 

grupo de dist.ribuciones de probabilidad. dest.aca la muy conocida 

d.i.st..ribución de val.ores ext..remos Gumbe.l CTipo I:>. Las et.ras dos 

dist..r.ibuciones ext.rema.s son menos conocidas: F"réchet... CTipo II:> y 

Weibul.l. C~ipo III~. 

Todas el 1 as son s o.l uc i enes par t..i cu1 a.res de l.a ecuación 

Cunciona.l que deben sa.t..isf"a.cer l.os ext..remos. La. so.lución general 

de est..a. ecuación ha sido encont..rada por Jenkinson C1955:> y .a. t..a.l 

sol.ución 

Ex't..remos. 

El 

se l.e 

nombre 

ha 

de 

l. l. ama.do di st..r i buci ón 

va.lores e.xt.remos es 

d.i st..r i buci enes debido a que es~as pueden 

d.1 st..r i buc.i enes .1 í mí t.e e n oo ) de l.os 
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ent..re n va.riab1es aleat..orias independien~es. cada una ~eniendo la 

misma. dist..ribución cont..inua_ 

Las condiciones básicas que de:f"inen a. las dist..ribuciones 

asint..ót..ica.s ext.rem~s son: 

a.) Las observaciones de la cual los valores extremos 

deben ser independien.t..es. 

son t..oma.dos 

b) Las observaciones deben ser con:f"'ia.bles y est..ar hechas bajo 

idént..icas condiciones~ 

e) El número de observaciones ext..rema.s. n. debe ser grande. El qué 

t..an grande debe ser n dependa de la dist..ribución inicial y del 

grado de precisión buscado. y 

d) La dist..ribución inicial de .la cua.l son t..oma.dos los va.lores 

ext..remos deben pert..enecer a uno de los t..res t..ipos menciona.dos 

a.nt..er i or ment..e. 

En general~ l.as di s t.. r i bue i enes un.i var i a.das de val.ores 

ext.remos han sido usa.das a.mpliament..e para a.just..a.r la dist..ribución 

de event..os hidrológicos ext..remos. El Nat..ura..l En.viromen.t.. Research 

Council e NERC. 1975 proporciona. l.os procedí mi ent..os de 

est..imación y aplicaciones de l.as t..res 

ext..remos a.ná.l i si s. de f"recuencias 

di st..r i buci enes 

de avenidas. 

de 

Asi 

va.lores 

mismo. 

cont..iene el est..a.do del. ar t..e en el análisis de '.Crecuenc:ia.s de 

avenidas cuando se usan ot.ras dist..ribuciones univariada.s. 

Est..e capít..ulo se desarrolla como sigue: en la sección 1.2 se 

ha.ce una reseña hist..órica. sobre el. desarrol. lo de l.as 

dist..ribuciones de valores ext..remos. La génesis, caract..eríst..icas y 

propiedades de las dist..ribuciones uni varia.das y bi va.r i a.das de 
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va.lores ext..remos son 

respect.iva.ment..e. 

present.a.das en l.a.s secc..iones 1. 3 y 1. 4. 

1. 2 SOBRE EL DESARROLLO DE LAS DISTRIBUCIONES DE VALORES EXTREMOS 

La. Leoría de los valores ext..remos describe el comport..a.m.ient..o 

a.1 ea t..or í o de l. os enési mes va.1 ores más gr andes o más pequeños de 

una muest..r~ de dat..os. 

La hisLoria de los esLadísLicos de valores exLremos comenzó 

en 1922. en Alemania. con un art..~culo de L. Ven Bort..kíewicz. donde 

se pone de manif"iest..o que l.os va.lores más grandes de muest..ra.s 

t.. ornadas de pobl a.e iones n.or mal. es son va.r i abl es que t.. i e nen una nueva. 

di st.r i buci ón. 

En 1923. R. Von Mises. t..ambi én en Al arna.ni a.. ín.Lroduce el 

concept..o ma.t.emát...ico f'unda.ment.al. del valor esperado del element..o 

más gr ande de una muest..ra. de dat..os. dando con es t.. o el i ni ci o a.l 

est....udio de la. dist.r.ibución a.sint..ót..i.ca de va.lores ext..remos en 

muest.ras de díst..ríbucíones normales. Los va.lores más gran.des en 

muest.ras direrent.es la normal ruaron est..udíadas por E. L. Dodd 

en 1923. 

En 1925. L. H. c. Ti ppet. obt.. uvo 1 as pr oba.bi l J. da.des de 1 os 

va.lores más grandes para. diC-erent..es t.am.a.ños de muest..ra. de una. 

dist..ribución normal. 

En 1927. M. Freche~ publicó el primer art..ículo donde describe 

la obt..ención de la. dist..ribución a.si nt..ót..i ca. del. valor más gr ande 

de una clase de dist..ríbución individual.. 

En 1928. R. A. Físher y L.H.C. TíppeL pubiícaron ei art..ícu.lo 
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que es considera.do e1 ci m..i ent..o de 1a t..eorf.a a.sint..ót..ica de 1a.s 

dist..ri bue iones de va.1 ores ext..remos. E11os encon.t..ra.ron. en ~arma 

independient..e. 1-.a dist..ribución a.si nt..ót..i ca de Fréchet.. y 

const..ruyeron et.ras dos. 

R. Von Mises C1936~ y B. Gnedenko C1943~ cont..ribuyeron a1 dar 

l.a.s condiciones necesarias y su!" i cien t.. es para va.1 i dar l.a.s 

dist..ribuciones asint..ót..icas para 1os valores más grandes. 

Los desarro11os t..eóricos de 1os años veint..es ~ueron seguidos. 

en l.os a.nos t..rei nt..a.s por aplicaciones práct...icas usando l.os 

est..a.díst.icos de va.lores ext..remos de dist..ribuciones del t..iempo de 

duración de 1a vida humana CGurnbe1 .. 

mat.eria.1es CWeibu11. 1939). 

1937 ::>. y resist.encia.. de 

Desde ent..onces. est..os pr ocedi m.i en t.. os han sido aplicados 

ext..ensi va.ment..e a. ot..r os campos que .incluyen sismos .. da.t.os 

met..eorológ.icos .. ef"ect..os de corrosión .. t..iempos de sobrevivencia. de 

microorganismos .. et.e. 

Con respect..o a sus ap1ica.ciones en el análisis de ~recuencia..s 

de ga.st..os máxi.mos y mínimos es~án los art..ículos hechos por Gumbe1 

C194.1. 194.4. 1945. 194.7. 1954::>. 

En a.rt..ícu1os pioneros Gumbe.l C1959. 1960a. ~ propone a.1gunos 

t..ipos de dis~ribuciones exponenciales bivariada.s. Después. Gumbe1 

C1960b. 1962. 1967::> ext..endió su t..eoría.. a l.as dist..ribuciones 

mult..ivariadas de 

t..eorí a. ha sido 

ext..remos. 

valores extremos.. sin 

apl.icada aJ. est..udio 

embargo. muy 

de even.t..os 

poca. de est..a. 

hi drol. ógi cos 

Los t.ra.ba.jos de Cl.arke C19BO:>. Rueda C19B1:> y Ra.ynal. C1986:> 
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report..an reducciones signi~icat.ivas en vari.a.bi.l.idad de l.os 

parámQt..ros est...irnd.dus md'c...J.i.::t..nl.-a .las dist..ribuciones bivariadas. 

Después de est..os Lra.bajos. so.lo se han reporLado CTakahashi. 

1907 .. 1908~ algunas propiedades de .las dist..ribuciones mu.l.t.ivariada.s 

de valor es ext.. r en1os.. 

1. 3 GENESIS, CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS DISTRIBUCIONES 

UNIVARIADAS DE VALOR~S EXTREMOS 

Las dist..ribuciones de valores ext..remos ~ueron obt.enídas como 

di s t. r .i bue: i ones .l .í. mi t. e de l os val ores más gr andes o más pequeños de 

una muesLra. 

Si XC l.:> • XC 2::> • XC n:> es una. muest..ra. a.l. ea.t..or i a. de una 

población cont.inua FCx:>. el r-esimo va.lar más grande es llamado el 

est.a.dist..ico de orden r-ésimo; su va.lor será denot.ado como x[rJ. 

Por lo que. el más pequeño valor muest..ral es x[1J y el mas grande 

es xCnJ. Pues.Lo que la d.ist.ribución de las X"s. FC.x:> .. puede ser 

int.erpret..ado como la probabilidad de que X t..enga un va.lar menor o 

igual algún valor e~pecí.Cico. x. l. a. probabi.lidad de que 

ex.a.ct...ament.e j de las x·s caiga. dent.ro del int.ervalo cerrado C-co.xl 

y Cn-j::> caiga en el. int.ervalo abier t.o es obt.en.ida. 

subsL.lLuyendo FCxJ por la probab.ilida.d en .l.a. serie Bínomia..l: 

[ ) F'Cx::>Cl. F"C.. .xJ :> r. - J c i. i ::> 

e1 event..o x[rJ ~ Z ocurre si y sola.men~e si. r o más de la. xci)•s 

caen en el .inLerva.lo C -~.z J. Por lo que: 

FC x[ r J ::> PC x:[ r J :S Z ::> ( ) F' CZ::> C l. 

j = r c i. 2 ::> 
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En pa.rt...icu.la.r • .la !:unción de dist..r.ibución de .los m.iembros más 

grandes de .la muest..ra. de una pob.lación con dist..ribución FCx:> es: 

F"C x[n] ::> C F"C x::> ::>"' e 1. 3 ::> 

Si ex.isLe una t:orm.a .límit..e para .los va.lores más grandes de :X 

Lim F"C xCnl ::> LCx::> e 1. 4 ::> 
n - oo 

est..a. es llama.da. 1.a. dist..ribucJ.ón asint..ót..ica de l.os va.lores más 

grandes. 

S.. dice que FC x[ nl J es una. distribución est..ab.le para los más 

grandes val.ores. si exist..en coeric.ient..es de at..racción ªn y b
0 

> O 

t..a.J. que: 

C FCx::> ::>"' = FC .a. X + b J 
n n e 1. s ::> 

Est..a ecuación fue obt..enida por Fréchet.. C1927J y es .l.lamada e.l 

pos~u.lado de est..abilídad. 

Las dist..ribuciones 1.ímiLes rueron obt..en.idas al resolver la 

ecuación e 1. s::> considerando va..lor de 1 para 

dis~ribución Tipo I CGumb&l.) ... 1 para. las dist..ribuciones 

Tipo II CFréchet..~ y Tipo III CWe~bul..lJ. su rorm.a t:ina.l es: 

D'i.st:r-ibuc-ídn Gu171.bel 

FC x::> = exp e - exp -x ::> -oo<:x< + 00 e 1. e ::> 

Di.st:ribucidn Fr&che~ 

FC x::> o Si X < Ú e 1. 7 ::> 

FC x::> exp e X -¡3 ::> Si X i;!: 0 • ¡3 > 0 e 1. a ::> 

D-íst:r'ibuc'ión We'ibull 

F"C x::> 1 Si X~ 0 e 1. e ::> 

FC x::> e:xpC - e - X ::> Si X< 0 e 1.10 ::> 
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En 1956. Jenkinson ob~uvo 1a so1ución general de 1a ecuación 

~uncional. que deben sat..i s:f"'a.cer .los val.ores extremos Cecuación 

1. 5::>. La. sol.ución resul.t..ant..e ha. sido l.l..a.ma.da l.a dist..ribución 

general. de val.ores ext.remos <GVE::>. cual. represent..a 

direct.ament..e a las dist..ribuciones II y III. La dist..ribución t..ipo I 

resul.t..a. como un condición límit..e del.a. dist..ribución gen.eral de 

val.ores exLremos. 

Cada dist..ribución est..a ca.ract..eriza.da por el. valor que t..oma. el. 

parámet.ro de :f"'orma ~. especí:f"'icament..e: 

a~ dist..ribución t..ipo I <Gumbe.l::> para (3 o 

b::> disLribución Lipo II CFrécheL::> para ~ < O 

e:> disLribución Lipa III CWeibu.l.l::> para ~ > O 

Gene.s'i.s- da la di.s-tr"ibuc:-ión OVE 

Con.si derese N mues t.. ras. ca.da. un.a de t..a.maño n. que han sido 

t..omadas de la misma población. En cada muest..ra. hay un valor máximo 

y el valor m.á.xi mo en las Nn. obser va.ci ones es el. m.á.xi mo de l. os N 

máx.i.mos val.ores t..omados de muest..ra.s de t..a.m..:a.ño n.. La dist..ribución 

del. valor m.áxi mo en las Nn observaciones t.ender á hacia. .1 .a. misma. 

expresión a.sint..óLica t..al y como la dist..ribución del. valor máx..imo 

en .las muest..ras de Lamaño n. si~mpre y cuando Lal asín~o~a exis~a. 

Dado que una ~ra.ns!'"ormación .lineal no cambia la forma. de la 

disLribución. la probabilidad de que el valor máximo sea menor que 

X debe ser i gua.l a .1 a pr oba.bi .1 i dad de una !'"unción l. .i nea..l de X. 

<Gumbe.l 1958::> • .la 

Suponiendo que F = 

cual es represent..ada por .la 

exp C-e-y<xJ~ y ~omando dos 
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na~ural en C1.5~ se ~iene que: 

LnC n :>-y< x ::> -y< ªn X + 

Si. se expande C1.11J en pot..encias de C X - Xo ~. donde 

se llega a la siguien~e expresión: 

LnCn~= - y Cbn +a.n XoJ + CX - XoJ{ y • 

ex Xo::> 2 

2 { y • ·exo::> 

cxo::> y •cb 
n 

e 1. 11 ::> 

yeXo::> o 

+a 
n Xo::>} + 

e 1.12 ::> 

y dado que la ecuación C1.12J es vá1ida para el rango de valores 

de X. se pueden ob~ener las siguien~es ecuaciones: 

y•exo::> 

+a. XoJ 
n 

t. 
a 

n 

Ln Cn::> 

+a. Xo:> 
n 

+a 
n 

o 

Xo::> o 

e 1.13 ::> 

e 1. 14. ::> 

e 1.15 ::> 

donde Ct..J est..a. asoci.a.do al orden de J..a. derivada. y pa.ra ~ ~ l.. 

usando C1 .13::>. C1. 14::> y e1 .15::>: 

YCt.::>ebn +a Xo::> ye t.::>exo::> 
n 

{y f {y "cxo::>} 
t.. 

b +a Xo e 1.16 ::> 
n n 

E1 mJ.embro de .la derecha de la ecuación C1.16J depende sólo de~ y 

puede escribirse como C 
l 

Da.do que para. va.lores que varían de n. 

Cb 
n 

ªn XoJ Loma t..odos los valores en el rango de X. ~enemas que 

para. t.~ 1. generalmen~e. C1.16J se ~ra.nsrorma en: 

c._ {Y C X ::> }

t. 

que al diferencia.ria con respect..o a. X queda: 
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}

t.+1 
C X ::> 

e 1.17 ::> 

e 1.1a ::> 



y ia raiación recursiva para C~ es: 

e t. e e para. t. 2: 1 '+ .. z ' 
de donde se obt..iene: 

t-Z 

e, e t. - 1 :> ! e z 

de 1as ecuaciones e 1.17 :> y e 1.20 :>: 

y '~ >cxo:> 
•-z 

exo:> } ' et.-1:> ! 

l.a expansión de y<x:> en po~encia.s de CX-Xo::> es: 

y ex:> 

y sust..i ~uyendo y eXo:> 

ex - Xo:> 
t.! 

y'''exo:> 

como a.parece en C 1 . 21 :> y 

e 1.19 ::> 

e 1.20 :> 

e 1.21 :> 

e 1.22:> 

ha.ci endo .los 

cambios de variable de y•cxo:> por W,. CL por k y 1/kw por a. .. se 

t..iene que: 

00 

y ex:> =+- ,~ .. 
est..o es: 

y ex:> 1 
-k-

eX-Xo:> a. e 1 

1 ( -k-y ·ex:> 

ex - xo:>' 

t. a.' 

Ln ( 1- ex-Xo:> 
a. 

-k y :> e 

a - eX-Xo:> ) 

y de e1.1:3:> y e1.14:> rina.lment.e se t.iene: 

k 
n 

eXo + a.:>e1 
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n:>k 

e 1.2:3 :> 

) e 1. 24 ::> 

e 1.2s :> 

e 1.2e :> 

e 1. 27 ::> 

e 1.2e :> 



La ecuación C1.5~ puede ser escri~a como: 

Fk (Xo +ex - Xo~) e 1.29 ~ 

l.a cual. sit..uando arbit..raria.ment..e el origen de X donde y O. 

produce rinal.men~e l.a solución general. a part..ir de C1.Z5~: 

X = a C1 - e-kv;, 

o bien su inversa: 

+- Ln C 1 
X 
a 

e 1. 30 ~ 

e 1.31 ~ 

Si en est..a solución se considera. la exist..encia de una parámet..ro de 

ubicac.ión y si .la. const...a.n.t..e represent..a. el. cocient...e del. 

parámet..ro de rorma. ~ sobre el parámet..ro de escala o. se t..iene l.a 

f"orma t:ina.l de J.a. runción de disLribución de proba.bil.idad de l.a. 

dist..ribución general de val.ores ext..remos <GVE~ es: 

FC X ~ e - ( 1 - e X - U 

"' 

La f"unción de densidad de probabil.idad es: 

1/~-1 

1/~ 

) 

.f'"CX~ 
1 

"' 
( 1 - e X - U 

"' 
) exp(- ( 1 - e 

donde: 

u es el. parámet..ro de ubicación 

a es el parámet..ro de escala. ~ > O 

~ es el. parámet..ro cle rorm.a. 
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X - U 

"' 

e 1. 32 ~ 

1/~ 

) ) 

e 1. 33 ~ 



Las caract.erí. st..icas y propiedades de l.a.s 

Gumbel. y GVE son de acuerdo con NERC C1975~: 

a. Di.stri.buc-Ldn de valore.s ex:t'renao.S" ti.po I <<3umbel.> 

La runción de dist.ribución acumuiada es: 

FC X ::> e 
e 

La runción de densidad de probabilidad es: 

.f'C X::> 

donde: 

1 
Ol 

( -Cx-u::>/oi 

u es el parámet.ro de ubicación 

es el parámet.ro de esca.la. 

e -ex-u::>,.....,. ) 

Ol > o 

dist..ribuciones 

e 1.34 :> 

Cl..35:> 

la moda est.á en x = u. la media. varianza y e1 sesgo son: 

Media = µ = ECx::> u 

Va.ria.riza = 
2 a = E( X 

Sesgo= ga = 1.14 

e °' u 

EC x::> 

0.577Z °' 

6 

2 
Ol 

La variable reducida o est.andarizada 

x por: 
X U 

y = 
Ol 

e l..36 :> 

e 1. 37 ::> 

e 1. 3a :> 

y est.a relacionada a 

e 1. 39 :> 

La runción de dist.ribución acumulada de la variable reducida es: 

FC X ::> e 
- e- y 

y su .f'unción de densidad de probabil.ida.d es: 

.f'CX:> l. 
Ol 

e ( - y 
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e i.. 4.o ::> 

e 1. 4.1 :> 



la media y varianza de la variable reducida son: 

µ 0.5772 
2 .,.. 

--6--

b. Di.str--íbuci.ón general de valorB>s B>x"tremo..s GVE 

e 1. 42 ::> 

e 1. 43 ::> 

Las caract..er-.íst..icas y propiedades para es~a dis~ribución 

deben ser es~abl.acidas para cada una de sus ramas. 

La relación ent..re .la GVE y la variable reducida de val.ores 

ex~remos ~ipo I es: 

>< u ot w e 1. 44 ::> 

y 
1 e-~ 

w = e ) e 1. 45 ::> 

donde W es l.a variable reducida general de valores ext.remos. 

La dis~ribución general de valores e~remos es del Tipo IX cuando: 

ot > O; (3 < O; u < 00 e 1. 46 ::> 

si la va.ria.ble reducida y para. la dist..ribuc::i6n de val.ores 

ext..remos ~ipo II es escrit..a como: 
X - U 

y 1 e --.,.-- ::> f3 ; O:Sy:Soo e 1. 47 ::> 

sus correspondien~es ~unciones de dist..ribución y densidad son: 

y 
1/(3 

G e y ::> e e 1.49 ::> 

y 1/(3 - 1 1/(3 
y 

e 
y 

g e y ::> (3 
e 1. 49 ::> 

la media y varianza de las variables reducidas son: 
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µ r e 1 

re 1 +2/3:> r 2 e 1 + /3 :> 

donde re-:> represen~a .la ~unción gaJ1\IJ\a comp1et.a. 

El. sesgo correspondiente es: 

9• 
rc1+3f1:> - 3rc1+2(1:> rc1+(1:> + 2r 9 e1+(1:> 

( re 1 +2(1:> - r2 e 1 +f1:> "f / 2 

l.a mediana y .la moda de la variab.le reducida son: 

media.na. e o. 69316 :> 

moda = y# 

La ~unción de momenLos en su rorma general. es: 

r (1 :> (1 < o 

La dJ.st.ribución genera..! de va.lores ext..remos es 

cuando: 

ot > O; (1 > O; X u + Ot/'(1 

e 1.60 :> 

e 1.61 :> 

e1.62:> 

e1.S3:> 

e 1.54 :> 

e 1.SS:> 

de.l T1.po III 

e 1. se :> 

si l.a varia.ble reducida y para l.a. dist.r.ibuc.ión de va.lores 

ext.remos t.ipo III se escribe como: 

X - U 

"' 
e 1. 57 :> - )" = 1 e 

sus correspondient.es runciones de dist.ribución y densidad son: 

Ge y:> 
e e 1. sa :> 

y 1/(3 - 1 
y1/(1:> e -y :> (- e - ) .. 

g e y :> 
/3 

e 1. 69 :> 

l.a media y varianza de .las variabl.es reducidas son: 
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µ -rc1+~::i 

r e 1 + ar> ::> - rª e 1 + ~ ::i 

E1 sesgo correspondient..e es: 

-re 1 +3(3::> ... 3rc 1 +2(3::> re 1 +(3::> - ar •e 1 ·~::> 

( rc1+2(3::> - r2 c1+(3::> )ª"' 2 

1a. mediana. y 1a moda de 1a. variab1e reducida son: 

media.na 

moda = y# 

Y* = 

e 

- e o. 69315 ::i f3 

1 - r>::i" 

La :f"unción. de momenLos en su ~orm.a genera.1 es: 

,, > o 

e 1. eo ::i 

e 1. e1 ::i 

e 1.e2 ::> 

e 

e 

1.63 ::> 

1. 64. ::> 

e 1. 65 ::i 

1. 4. GENESIS, CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS DISTRIBUCIONES 

BIVARIADAS DE VALORES EXTREMOS 

Las dist..ribuciones un! va.ria.das han sido des a.r rol. 1 a.das y 

aplicadas amplia.ment..e en el. análisis de frecuencias en Hidrología. 

poca a.t..ención. se le ha. dado a.l est..udio de la a. pr oxi ma.c i ón 

mul t..i varia.da. 

Los art..ícul.os pioneros de Finkelst..ein C1953~ Gumbel C1950::> y 

Ti ago de 01 i vei r a. C 1958:> dieron 1 os :f"unda.ment..os t..eór i cos par a el 

análisis de las dist..ribuciones bivariada.s de va.lores ext..remos. 

Una dist..ribución a.sint..ót..ica bivaria.da se cara.ct..eríza por l.as 

siguient..es propiedades: 

a.:> Las dis~ribuciones margina1es son asin~ó~icas ext..rema.s. 

b~ Es es~ab1e Ccump1e e1 pos~u1ado de es~abi1idad). 

e~ Posee una ~unción de densidad. y 

d) Se e1imina e1 caso ~rivia1 donde 1a dist.ribución 
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es ei product..o de ia.s dist..ribuciones marginales extremas. 

Génesi...s 

Sean CXi Yi..:> pares de va.riabl.es al.eat..orias independient..es. 

ca.da una t..eniendo J.a misma. dist..ribución conjunt..a FCx.y:>. Puest..o 

que son va.riabl.es al.eat..ória.s cont..ínuas. 

independient..es e ident..icament..e dist.ribuidas. es posibl.e encont..rar 

t..ra.nsrormaciones lineal.es: 

X 
n ªn xmáx + bn e 1. ee ::> 

t..al que X n t..enga una díst..ríbución .límit.e e para n 00 ::> 

que sea uno de los t. res t.ípos de dist..ribuciones de va.lores 

ext..remos. Habrá t.a.mbién una t..ransCormación: 

y 
n 

con propiedades similares. 

en ymáx + d 
n e 1. 67 ::> 

La ~unción de dist..ribución conjunt..a de C máx Xi. máx Y. ::> es: 

' 

Pr{ máx x, :S X má:x Y. S 

' 
e 1. ee ::> 

Denot..ando la ~unción de dist..ribución acumuJ.a.da. bivariada. por 

FCx.y~. se t..iene: 

FCx.y::> LJ.m e 1.eg ::> 
00 

Est..a ecuación es una e>Ct..ensión de la ecuaciones C1.4:> y C1.5~ 

La dist.ríbucién conjunt..a límit..e de X 
n 

y 

es una dist.ribución bivariada de valores ext..remos 

Ent..r~ las di st.ri buci ones bi va.ria.das se 
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l. l amados modelos di. :f"erenci a.bl. es C aquel. .los que cuent..a.n con una. 

t"'uncJ.ón de densidad ::> y los no d.if"erenci.a.bl.es. Ent.re los de .la 

úl.t..ima el.a.se se encuent..ran CTia.go de Ol.iveira. 1982::>: el. modal.o 

bJ.ext.1·emo. el modelo Gumbel y el. modal.o Na.t..ura.1. Est.os modal.os no 

cuent.a.n con una .f'unción de densidad de probabilidad explícit.a. lo 

cual hdce que la est..imación de pa.rámet.ros sea muy complicada. 

EnLre los modelos di íer enci a.b.l es se Lienen: el modelo 

logist.ico y el modelo me:z.cla.do. Ta.les nombres les .ruaron o.signados 

debido a que en el primer ca.so. 1 a di .f'er ene J. a de .1 as va.r i abl es 

reducidas. cuando ambas ma.r gi na.les son disLribuciones Gumbel. 

t.J.ene una dist.ribución logisLica est.ándar. En el segundo caso. el. 

modelo t.iene una .f'unción de dependencia que part.e de una mezcl.a de 

1 as f' une iones mar gi na..1 es para. los casos de i ndependernci a. y 

dependencia. cuando ésLa.s son dist.ribuciones Gurnbe.l. 

C i ~ El modelo Logís~ico 

Est.e modelo Liana la f'orma: 

F"Cx.y.~ = exp { - [ ( -Ln F"Cx::> )m + ( - Ln F"Cy~ )m ]1/m } 
e 1. 70 ~ 

donde: 

m es el parámet.ro de a.sociacJ.ón 

F"Cu~ es l.a runción de dis~ribución marginai de u 

m ~ 1;. o ~ p ~ 1 

Para m = 1. 1a runción de disLribución b.ivariada se reduce al 

produc~o de sus marginal.es 

FC x. y. m ~ FC x::> F"C y~ e 1. 71 ~ 
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el cuai represen~a e1 caso de independencia. 

C ii ~ El modelo mezclado 

Est..e mode1o es de 1a rorma.: 

FCx.y.a~ = FC~ FCy~ exp { a [ l. 
+ 1 ] 

-1 

} Ln FC~ Ln FCy~ 

e i. 72 ~ 

donde: 

a es el parámet..ro de asociación 

O~a:S1 

para. a O se t..iene el caso de independencia.,. similar a. 1a 

ecuación Cl..7l.~. 

Dado que el mode1o 1ogíst..ico bi va.r .1. a.do t...1.ene mayor 

versa.t..i 1.1. dad que el modal.o mezcla.do e a.mpl..1.os rangos del 

coe:Cicient.e de correlación y del índice de dependencia. los cuales 

per mi t.en al t.ernat..i vas más al 1 a del. ca.so de independencia ::>. es 

a.cense j a.bl. e e Rayn.a.l. 1GB5 ~ su aplicación a la. solución de 

problemas de anal.is.is de rrecuencias en Hidrología.. 

Gumbel C1962~ most..ró seis posibles runcion.es de dist.ribución 

bi var i .a.da. medi a.nLe el. empleo de las t. res a.sí nt..ot.a..s como 

:Cunciones marginales dent..ro del modelo l.ogíst.ico. Raynal C l. GB5~ 

redujo las posibles combina.cienes a t.res. al ut..i 1 izar a la 

disLr.ibución general de valores. ext.remos como :Cunci ón ma.rgi na.l -

A es.t..a.s com.bi na.cienes Ra..yna..l C 1985~ 1 es. ha a.signado 1 os nombres 

sigui en.Les 

a~ Dis~ribución de Valores Ex~remos B.1.variado Tipo l.l. CVEBl.l.~ o 

Dis~ribución Bigurnbel. 
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b::> D.ist.r.ibuc.ión de Valores Ext..remos Bivariado Tipo 12 CVEB12::> o 

D.ist.r.ibuc.ión Gumbel-GVE. 

e::> D.ist.r.ibuc.ión de Valores Ext.remos B.iva.r.iado Tipo 22 CVEB22::> o 

Ois~ribución Bigeneral de Va.lores Ex~remos. 

Además propone e.l empieo de las siguienLes Cune iones de 

disLribuc.16n acumulada y funciones de densidad. para las t..res 

c:ombi naciones de !'une.iones marg.1 n.al. es del moda.lo 1 ogíst..ico 

bi.variado: 

a.. DI STRI BUCI ON 

FC 

[ 

[ 

VEB11 

exp 

+ 

X - U 

-m(--OI--"- ) 
e ._ 

X - U 

°" .. 

-m(--Ol __ .. ) 
a ._ 

X - U 

1 

{ (m-1)+[ 
-m(-OI--"-) 

e ._ 

28 

{ 

°" z 

X - U 

[ 
-m(--°" __ .. ) 

e ._ 

y - u 
-m(--°' __ z ) 

e z J 

X - U 
-m(--Ol __ .. ) 

+ 

e 1. 73 ::> 

y - u 
-m(--ot __ z ) 

e ._ e z 

+ 

y - u 
-m(-°" __ 2 ) 

e 

e 

z 

y - u 
-m(--Ol-2) 

z 

y - u 
-m(--°"-2) 

e z 

1/m 

] } 
1-"m -e 

] 

] 
e 1. 74 ::> 



b. DJ:STRIBUCION VEB12 

f'C 

+ 

[ 

( 1 

( 1 

y - u 
C----z:> 

°' z 

X - U 
-m( __ °' __ .. ) .. .. 

[ 

exp 

- 1 

{ 
( 

"' .. 

1 

1 

] 1/m } 

( 1 

X - U 
-m(--Ol __ .. ) 

.. .. + ( 1 

c. DISTRIBUCJ:ON VEB22 

FC 

1 
y - u 

e z ::> 
°'z 

( 

29 

X -U 

[ 
-m(--Ol-·) 

+ e .. 
- u m/(1 

1/m 

} y z ] e -::> f1,. ) 2 
Ol z 

e 1. 75 ::> 

-m(x : u&) 
e .. 

"'z 

X - U 
-m( __ "' __ .. ) 

e .. 

u m/(1 
1/m-2 

y -
] e----'":> (1% ) z 

"' 2 

m/(1 
1/m 

y - u 

] } C----z:> (12 ) z 

"' z 

e 1.76 ::> 

- e 
X - U ____ .. ::> 

°' 

m/(1 
(1 .. ) .. + .. 

1/m 

} ] 
e 1.77 ::> 



exp { - [ (1 - e 

x-u 

x-u 
.. :> 

Ol .. 

[ ( l. - e .. ::i 

{ e m-1 ::i + 

Ol .. 

[ ( 1 
x-u 

- e 
°' .. .. ::i 

( 1 

m/(1 
) .. 

1 

°' Ol .. 2 
( 1 

y - u e ____ z:> 

"' 2 

( 1 - e 
y-u 

z 
Ol 

2 

( 1 - e 
y-u 

z 
Ot 

2 
:> f3 z 

m/(1 
'1 .. ) .. 

30 

+ ( l. 
y - u 

C----"'::i 
Ot 

2 

m/f? -l. 
) .. 

m/(1 - l. 
) z 

1./m 

m/(3 ] 
) 2 } 

l. ··m -2 

] 

1,,.·m 

] } 
e 1. 7a :::i 



CAPITULO 2 

MODELO TRI VARIADO DE VALORES EXTREMOS 

2. 1 .I NTRODUCC.I ON 

uso de 1.a est..a.díst..ica en hidrología .. debe pro veer 1 a. 

in:f"'orm.ación sob1-e los p.a.rámet..ros y dist..ribucíones de las variables 

al eat.ori as de .i mpor t..anci. a. en e.l diseño y operación de 1 a.s 

est..ruct..uras hídráu.lica.s. 

C>ebido .a. que .la. mayoría de los dal.os hidro.lógicos .t'orma.n 

muest..ra.s f'"ini.t..a.s de una. población. los parámet..ros y d.ist..ribucíones 

de est..a.s va.ria.bles no pueden ser det..erminados exact..a.ment..e. Una. 

f"orma de mejorar su est...imación. es med.iant..e .la c:onst..rucción de 

r egi ona.l es .. los cua.les cons.idera.n 1 a. in.f'"ormac.ión 

proveni.ent.e de et.ras f"uent..es que est.án correlacionadas con el. 

:f"'enómeno en est..udio. 

En 9enera.l. la const..rucción de un modelo ma.t..emát..ico requiere 

de ci.ert..c:l. met.odo.logía. • .la. cual es presenL.a.da. en .la. secc.ión 2. Z 

Como ya se ha mencionado. e.l objeLivo de est..e Lrabajo es e.l 

de proporcionar un medio que mejore ei análisis de rrecuencias de 

event..os hidroiógicos ext..remos. Con est..e propósi.t...o. se desarro.lJ.a. 

.la f'unc.ic:Sn. t..rivaria.da de va.lores e:xt..remos. cuyas ca.ract..er.ist..icas y 

propiedades se muest.ran en .la sección 2.3 
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a.a CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO 

Los 

t..érminos 

modelos es t.. a.dí st..i c:os 

probabi 1 í st.. i cos. da 

racil.i t...an .la. predi cc.l ón. 

.las ocurrencias f"ut..us-as 

en 

de 

experJ.ment.os u observaciones .. y son considerados como l.a forma más 

condensad.a. de .inf'orm.a.c.i.ón a.cerca de .las va.ria.bl.es a.l.ea.t..orias en 

est.udio. 

El proceso p4..r.a. resol. ver probl.ema.s est..adíst..ic:os práct..icos 

requiere de las s.iguient..es eLapa.s: 

1a. Pl.ant..eam.i.ent.o del problema 

2a.. Selección del n1odelo mat..emá.t..ico 

3a. Est..imac.ión de los pa.rámet..ros del modelo 

4a. Checar la con~iabil.idad del modal.o 

5a. Derivar conclusiones del modelo 

C>e acuerdo con la problemá.t...ica. plant..ea.da en est..e t..rabajo. su 

so.lución requerirá de la siguienLe meLodologia: 

Selección del modelo matemdt:i.co 

En hidrologi.a es raro c:ont..ar con series J.o suf'.1.cient...ement...e 

grandes para garanLiza.r que .los pará.met..ros de 1a dist..ribución a. 

ser aplicada. pueda ser est..ima.da de la manera más eCicient..e. 

El est.udio de los ga.st...os máximos anua.les ha sido analiza.do. 

ent.re 01-..ros. a t..ravés: de.l uso de d.ist.ríbuc.iones univa.ri.a.da.s de 

valores: ext..remos. y como una Corma de reducir 1a variab.11idad en 

la est..imación de parámet.ros se han ut.i.liza.do las disLribuciones 

bivariadas de valores ext..remos. De acuerdo con los resu.l La.dos 
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obt..enidos por t..a.1es dist..ribuciones. se conc.1uye que de 1as cinco 

dist..ribuciones bivaria.das de va.lores ext..remos conocidas. só.10 dos 

t.ienert. Cunción de densidad exp1icit..a. 1o que represent.a. una f'orma. 

f'°á.ci1 de obt..ener sus pa.rámet..ros. Deo est...os mode.1os. e.1 .1ogist..ico 

bi va.r i .a.do ha. mos L r a.do ser 1 a mejor a..1t..erna.t..iva. ya que puede 

reducir l. a va.riabil.idad de l.os pará.met..ros has t.. a. en un 15%. 

compar.a..t..i va.menLe con los result..a.dos obt..eni dos .a.1 aplicar 1.a..s 

di st...r .1. buc.1 ones. uni v.a..r .1 a.das rle val ores ext.remos. Es t.. a ú1 t..i ma. 

ca.ract..erisLic.a. hace pensar que la inc1usión de una va.ria.ble más. 

en esLe l.i.po de modelos. producirá. una. mejora adiciona.1 en la Ca.se 

de est..imación de parámet..ros. 

C>e acuerdo con l.o ant..erior. el. modelo que se pret..ende 

des.a.rrol.l.a.r es del t..ipo .logist.ico t..riva.ria.do de val.ores ext.remos. 

La. dist.ribución margina.1 de la dist..ribución t...rivaria.da. de 

va.lores ext..remos puede ser cualquiera. de l.os t.. res t..i.pos de 

va..1ores ext.remos ya mencionados. por l. o que .. hay di. ez posi. bl. es 

t.i pos de di st..r i buci ones t..r i variadas. pero si se ut.ilizan como 

marginales l. a di st..r i buci ón Gumbel y l. a. general de va.lores 

ext..remos. el número de posibles combinaciones se reduce a cuat.ro 

Cdos homogéneas y dos no homogéneas~. 1ogra.ndose la reducción de 

.1os casos analizados. 

Est""(maci.dn de pardmetro.s del modelo log-ist:"ico t:ri.vcrr-iado 

Las e-unciones de di st..r i buci ón de pr obabi 1 .i dad cont..ienen 

par á.met... ros l.os cuales deben ser est..imados de l. a. muest..ra de 

dat..os. Est..os parámet.ros deben cumplir con ciert.a.s propiedades: 
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sesgo nu1o. consis~encia. ericiencia y su~iciencia. de ias cual.es 

l.a más imporLa.n~e es la ericiencia. 

En hidrología. son usa.dos varios mét.odos de est...im.ación de 

pa.rá.met.ros. los cuales pueden ser ordenados de menor a. mayor 

ericiencia. como: 

a. Mét..odo gráfico 

b. Mét..odo de m.inimos cuadrados y/o de moment..os 

c. Met...odo de ma.x..ima verosimil.it..ud 

[)e .ac uer do e on es t.. o.. el. met.. odo sel. ecc i o nado par a. l a. es t.. i m.a.c i ón de 

par ame t.. ros de las di s t.. r .i bue iones t. r i va.ria.das de valor es exLr emes 

ser a el. de má.xi ma ver os.i mil .i L ud .. cual será est.ruc:Lur a.do de 

ma.nera t.a.l.. que pueda. cubrir t..odos l.os posibles arreglos de las 

mues~ras analizadas. 

E.l met..odo de máxima verosimi.lit..ud sel.ecciona. el va..lor de .los 

paramet.ros e para. .los cual.es la :Cunci ón de densidad de 

prob.a..b.i.l.i.da.d conjunt.a. de las 

veros.i. mi .1 i t..ud::> es ma.xi mi za.da. 

variab1es al.eaLorias CCunción de 

La forma. de so.lución del mét.odo es: 

.a.. Obt..ener l.a.. !'"unción loga..riLm.ica de verosimi.l.it..ud a.soc.iada. a. l.a. 

runción de densidad esLudiada. 

b. Obt..ener las derivadas parcia.les de 1.a. funci6n de verosimi1it..ud 

con respect..o a cada uno de los parámet..ros del modelo. 

c. Cada. una de las deriva.das resul t..ant...es son igualadas a. cero. con 

est..o se ~iene un sis~ema.. de ~ant..a.s ecuaciones como pa.rámet..ros 

.a-x.J. st..a.n. 

d. Resolver el sist..em.a resul.t..a.n~e median~e procesos it..erat..ivos. 
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De acuerdo al t..ipo de Cunciones de verosim.i.lit..ud result..ant..es 

para las dist..ribuciones t..rivariadas de valores ext.remos. el paso d 

represent..a. una Corma muy complicada de solución. En lugar de est..a. 

el problema será resuelt..o a t..ravés de un a.lgorít..mo de opt..im.ización 

no l.inel mult..ivariado rest..ringido. el. cual ya ha da.do buenos 

resu1t..ados en su aplicación al 

h.i dro.l ógi ca.s. 

análisis de series 

Confi.abili.dacl en la e.st-'ic:nnc idn de pardmetr-os: 

de t..iempo 

Con el Cin de esLablecer si ha.y o no mejoras en .la Case de 

est..im.a.ción de pará.meLros. se requiere det..erminar .la varianza de 

los pa.rámet..ros a t....ravés del ca.lcu1o de su mat..riz de varianza. 

covaria.nza.. Sus element..os son obLenidos mediant..e .la expresión: 

Vrs [ E ( ) ] 
-1 

e 2.1 ::> 

donde: 

EC. valor esperado de C 

Vrs rsésimo element..o de la mat..riz de varianza covarianza 

Ln L Función de verosimi.lit..ud logarít..mica 

ei iésimo parámet..ro 

La. complejidad de las Cune.iones de verosimi.lit..ud logarít..mica 

prevea e1 uso de esquemas de int..egra.ción numér.ica unidJ.mensJ.ona.l.. 

b.i. di mensi ona..l 

esperados. 

y t..rid.i.mensiona..l 

Una vez que 1as ma~rices 

para. el. cá.1cu1o de 1os va.lores 

de va.r.ianza covarianza han sido 
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obt.eni das .. el cont..enido de .i. nf"or ma.ci. ón rela.t..iva puede ser 

calculado para mos~rar 

p.a.rá.met..ros: 

si exist..e mejora en J.a. est.ima.ci6n de 

donde: 

I 

Va.r 8 
u 

Var e 
T 

Var 
I e 2. 2 ::> 

Var S
7 

Cent.en.ido de inrormación re1at.iva. La mejora 

es alcanza.da para I > 1. 

Varianza del parámet..ro est..im.a.do a t.ravés de 

1 a .aprox..i maci ón uni va.r .i a.da.. 

Varianza. del paramet..ro est.imado a t..ravés de 

la. a.prox.ima.c.ión t..r.iv.a.ri.ada. 

Con el rin de most..rar en cuales ca.sos La.les mejoras son 

obt..eni.das. se requiere obt..ener la m.a.Lr.iz de varianza cova.r.ia.nza. 

para .las cuat..ro alt.erna.t...iv.a.s de l.a. dist..r.ibución t.r.ivariad.a. de 

valores ext..remos. 

Como .los resul t..a.dos ant..eriores est...a.n basados en resul t..a.dos 

a.sint..ót.icos e n ::>. se requiere det..erm.inar si es t.. os son 

aplicables a muest..ras pequeñas. Con est..e propósit..o .. se ut..il.izarán 

t.écn.ica.s de muest..reo dist..ribucional.. En general... est..a.s t..écni cas 

requieren: 

a.. Generar muest..ras t..r.ivaria.das de t..a.maño específ".ico C a t..ravés de 

disLribuciones condicionales ~ 

b. Obt..ener para cada una de l.a.s muesLras generadas e1 conjun~o de 

parámeLros de la disLribuc~ón. 
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c. Ca.l.cul.a.r 

si mul. a.das. 

l. a. va.r i. a.n:z:a. de l. os pa.ráme~ros de l.a.s muest.ras 

d. Comparar .las varianzas a.sint..ót.ic::as de l.os pa.rá.met..ros con sus 

va.r i. a.n:zas si mu.la.das para det..er 1ni nar un t.a.ma.ño de muest..ra. 

mínimo. 

Nuevament..e. est..e procedimJ.ent.o debe rea.l~zarse para ~a.da una 

de .las cuat..ro opciones de dist..ribuc.iones t..rivariada.s de val.ores 

ext..remos.. 

Apli.caci.one.s al andl'is-'is- de gastos rn.dxi.rno.s anuales 

Las di st...r i buci ones de val.ores ext.remos se ap.l i car á.n al 

análisis de ga.st...os máximos anual.es de 49 est..aciones de a.f'oros. 

ubica.das en dos regiones hidro.lógicas de la República. Mexicana. La 

secuencia de análisis será la s~guiente: 

a. Seleccionar. de a.cuerdo con el crit..er.io de error est.á.nda.r de 

ajust..e. la mejor dist..r.ibución para una muest..ra. de dat..os. Los 

modelos en compet..encia. serán las dist..ribuciones univariada.s. 

biva.riadas y t..riva.ria.d.as de va.lores ex:t..remos. Est..a. et..a.pa. se 

hace con el f'.1.n de det..ermina.r en que porcent..a.je las muest..r.a.s 

son ajus~adas por est..os modelos. 

b. Obt..ener los gasLos de diseño y sus correspondient..es 1~mit..es de 

conf'ianza para períodos de reLorno especirico. En est..a eLapa se 

requiere det.erminar si la aplicación de las dist..ribuciones 

t..rivaria.das reduce la variabilidad de los gast.os de diseño. 

Para est.o. se requiere comparar las varianzas a.sint...ót..ica.s de 

los event..os diseño con sus correspondient..es varianzas 
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simul.adas. Para obt..ener est.a.s úl.t..imas. nueva.ment..e se requiere 

del uso de t..écnicas de muest..reo dist..ribucional.. 

c. Comparar los resul.t..ados obt.enidos al apl.icar l.as dist.ribuciones 

t.r i var i .a.das con aquel. l. os proporciona.dos al. apl. i car et.ras 

dist..ribuciones univa.riada.s. Las dist..ribuciones consideradas en 

est..e análisis serán: 

Los mé~odos de 

Dis~ribución Normal. 

Dist..r.ibuci.ón Lognorma.l. C2 y 3 parámet..ros:> 

Dist..ribución Gamma C2 y 3 parámet..ros:> 

Dist..ribución LogPearson t..ipo III 

D.ist..ribuciones Gumbel y GVE 

est..imación de par á.met..r os de est..a.s 

dist..r.ibuciones son el de moment.os y el de máxima. veros:J.milit..ud .. 

Con es t..o se t.. endr án 1 6 o Pe i enes uni varia das • las cual.es serán 

comparadas con la opción t.rivariada. El crit..erio de selección del 

mejor ajusLe será el. del. error es~ándar. 

La aplicación y comparación de las dist..ribuciones t..rivariadas 

con las uni va.ria.das darán el 

di st..r.i buci enes. 

horizont..e de apl.icación de est..as 

2.3 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL MODELO TRIVARIADO 

oe:ne.s-í.s­

Sean CXi... t...rí a.das de variables al. ea t...or i as 

i ndepe-ndi en t.. es. cada. una t..eni en.do .l .a. mi sm.a. di st..r i buci ón conj unt.a 

FCx.y.z~. Pues~o que X X 
s 

son va.r i abl es a.l ea.t..ór i as 
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... 

continuas. independientes e identicamen~e disLribuidas. es posibie 

enconLrar ~ransrormaciones iineaies: 

a X + b n máx n < 2. 3 ::> 

t..a.l que X 
n 

tenga. un.a. di st..r i buci ón i í mi Le e para n --+ oo J 

que sea. uno de i os Lres Lipos de dist.ribuciones de val.ores 

exLremos. Habrá. también una t.ranst"orm.a.ción: 

e Y + 
n máx < 2. 4. ::> 

y 

< 2. 5 ::> 

con propiedades símil.ares. 

La runción de dist..ribución COOJUnt..a de Cmáx x,.máx Y,.máx Y,::> 

es: 

Pr{ má.x Xi. S X • má.x Y 1.. y. má.x Z x. y. :z ::> 

e 2.e ::> 

Denot..ando .la. runción de dist..r-ibuc.i.ón ac:umu.lada t..r-ivaria.da por 

FCx. y. z~. se tiene: 

F< x. y. :z::> L.i.m e,..,, z + f',...,, 

uo 
e 2.7 ::> 

Esta ecuación es una. ext.ensión de J.a ecuación C1.8QJ. 

La dist.ribución conjunt.a línúLe de X 
n y n y zn <par- a n - a>::> 

es una dist.ríbución t.rivariada de val.ores ext..remos. ia cual. Líene 

J.as mismas propiedades básicas presant.adas en J.a Sección 1.4. Para 

la díst.ribucíón logíst.ica. la distribución límit.e t.iene ia t"orma: 

( - Ln F<x.y.z::>)m 

e 2. a ::> 
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el cual es una ext..ensión del modelo logís~ico bivariado. ecuación 

e 1 • 70::> • donde: 

m es el parámet.ro de asociación 

FCu::> es la función marginal de u 

El modelo debe sat.is~acer las siguient.es desigualdades: 

FCx ::> 
1 

{ .n Fcx,. 
L ""' J 

.. 
Z<n-~> 

FC.x .. 

X j :>} .s FC X~. -

min e 

[ n FCx,. 

FCx ::> • .. 

]

1/2 

x.:> / 
J 

• FC.x..,::>) 

e 2.9 ::> 

n-2 

L. aj FCxi. ::>] 

e 2.10 ::> 

El modelo t.rivariado se desarrollará a par~ir de la ecuación 

C2. a:>. Tomando como !"'unciones marginales a. la dist..ribución Gumbel 

y a la. dist..ribución general de valores ext..remos. se ~endrán cuat.ro 

combinac.iones posibles de d.ist.ribuciones t.rivaria.das de valores 

ext.remos: 

a:> Dis~ribución Triva.riada de Valores Extremos Tipo 111 CVET111:> o 

Dist.ribución Trigumbel. 

b:> Dist.ribuc.ión Trivariada de Va.lores Ext.remos Tipo 112 CVET112:> o 

Dist..ribución Bigumbel-General de Va.lores Ext..remos. 

e:> D.ist..ribución Tr.iva.riada. de Valores Ext.remos Tipo 122 CVET122:> o 

Dist..ribución Gumbel-Bigeneral de Valores Ext.remos. 

d:> Dist.r.ibuc.ión Tr.iva.r.ia.da. de Val.ores Ext..remos Tipo 222 CVET222:> o 

Dist..ribución Trigeneral de Va.lores Ex~remos. 
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Las runciones de dis~ribución de probabi1idad y de densidad 

para ias dis~ribuciones de vaiores ex~remos ~rivariadas propues~as 

son: 

a. DI STRJ: BUCJ: ON 

e 

:z: -u 
-m C---9-::> 

' °' .. exp 

X -u 
-m C---1-::> 

VET111 X -U 

-m C---.. -::> 
exp [ - ( e ' "' .. 

e 

:z: - u 
-m C----ª::> 

' "' ,. ) 

+ e 

] 

1 
X -u 

-m C---.. -::> 

"' .. Ol z °' 3 
' "' e .. 

y -u 
-m C---2-::> 

' "' z 

e 2.11 ::i 

y -u 
-m C---2-::> 

' °' e z 

X -u 
-m C----.. ::> 

[ - ( e ' °" .. 

y -u 
-m C---2-::> 

' °' 

z -u 
-m C---9-::> 

] 
y -u 

-m C---2-::> 

+e 

z -u 
-m C---8-::> 

2 

s./rn -

' Ol 9 

,. 
( e ' °' .. + e t. 0

2 + e t. 0 s ) ' Íc1 -m ::ic1 -2:m ::i 
L ' ' 

+ 

+ ( e 

X - U 

-m <----.. ::> 
' Ol .. + .. 

X - U 

-m C----1 ::> 
( e t. cxs. + 

y - u 
-m <----z::> 

' °'z + e 

y - u 
-m C----2 ::> 

e ' °'z 
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z - u 
-m C----ª::> 

' "' 9 ) 

z - u 
-m C----9 ::> 

' °' e a 

+ e 3m -3 ::> 
' 

] 
e 2.12 ::i 



b. DISTRIBUCION VET112 x-u y-u 
-m C---2-:> t. Ot 

e 1 

e 1 

z - u 
e----ª:> 

°' a 

z - u 
C----ª:> 

°'a 

.. 

exp 
[ 

-m C---.. -:> 
-(e t. °'._ 

+ e 1 

1 

°' Ot .. 2 

exp [ - ( e 

) t./mt. ] 

z - u 
e a :> 

°',. 

°' a 

X -U 

-m C---.. -:> t. Ot e .. 

X - U 

-me----.. :> 
t. °' .. 

e z + 

e 2.13 :> 

y -u 
-m C---2-:> 

t. Ot 
e z 

y - u 
-m C---2:> 

t. °'2 + 

.. X - U 

-me----.. :> 
[ e t. Ols. 

y - u 
-m C----2 :> 

t. °'z + ( 1 
z - u 

e----ª:> 
Ot .. 

m /(3 ] ) t. a 

[ e 1 

e 1 

1 

z - u 
C---ª:> 

°'a 

X - U 

X - U 

-me----.. :> e e t. Ols. 

+ 

+ 

e 3 

-m (---.. ) 
( e t. °'._ 

y - u 
-m (---z) 

e 1. °'z + e 1 
z - u 

e----"':> 
°',. 
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e. DI STRI BUCI ON VET1ZZ 

... e 1 

e 1 

y - u m /~ 
C----z::> ~z ::> l z 

°'z 
... 

y - u 
C----z::> 

"' 
m /~ 

/3z :> t. z 
z 

e 1 

- 1 
e 

exp [ e 

1 

Ol .. 
1 

°' z °' .. 
:z - u 

C----ª::> 
°',. 

e 

X - U 
-m C----.. ::> 

l ""' .. 

C Z.15 ::> 

X - U 

-m C----._::> 
l Ol e .. 

m /~ 
~ .. ::> • a 

- 1 

X - U 

-m e----.. ::> 
exp [- e e t. Cll s. + 

y -u m /(? z -u m /(3 
C1-C~::>~2 ::> ' 

2
+ C1-C~::>~9 ::> l 

8
) 

X - U 

-m C---._::> 

z .. 

[ 
l "' e ._ 

y -u m 'f3 
c1-c~::>f'12::> < z 

[e 1 

e 

m ::> 
l 

1 

e 1 

:z u 
C- ---ª::> 

<X 
3 

X -u 
-m C---.. -::> 

e ª t. ªs. e 

z 

X - U 

-m C----._::> 
e e 

'" /~ ::> l a 

l "' 

) 
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d. DI S."TRI BUCI ON VET222 

[ 

x-u "' J'"(1 
FCx.y.z.us•°'s.•~s.·u2 .o2 .(32 .u9 .a8 .(38 .mt..) :::: exp -(C1-C °':t. s.:>(3•:> t. s. 

e 1 

c. 1 

y - u 
<.----ª::> 

""a 

y - u 
C----ª::> 

"' z 

"' /(3 
) t. z e 1 

m /(3 
,~z :> t. z 

- 1 
e 

:z - u 
C----ª::> 

Ol .. 

l. 

...... "' 
) l ] 
e 2. 17 ) 

.,. Ol Ol 
.. a a 

x-u m /(1 -1 
Cl.-C~::>/3 .. ::>~ .. 

l. 
z - u 

C----ª::> 
Ol 

" 

.. 
- 1 

x-u m /(1 y-u
2 

m /(1 z-u m /(3 .,,_.."'t.] 
(Cl-C--.. -::>~ ,• .. +c1-c---::>f32 ::>' 2 +c1-c~::>/3,.::>' ª) 

ªs. 1 0
2 a 

[ C1-mt. .:> e 1 -2m ::> 
l 

... e e 
x-u m /(3 

l.- c~::>f3._:> ' .. .. ... e 
y -u m ~ (~ 

l.- c---ª-:::.132::> ' z 
°'z 

e 1 
z - u 

c.----ª:t 
"',. 

x-u m -~ e e l.-<~-::> (3 .. ::> l .. .. 

m /(3 
:::> l ,. 
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3.1 INTROOUCCXON 

CAPITULO 3 

ESTIMACION DE PARAMETROS 

La pa.rt...e más i.mport...a.nLe. desdt!- el. punt..o de v.ist..a .ingenieril.. 

de.luso de d.1.st..ribuciones de proba.bili.da.d para. modal.ar event..os 

ext.remos: en Hidrología es la. est..ima.c.ión de los parámet...ros de la 

d.i st..ri buc.i ón que produciréi.n los gast..os: de diseño y sus 

correspondient..es lím.it..es de conrianza. 

Exist..en varios met.odos de est..imación de pa.rámet..ros. ent..re .los 

que se encuent..ra.n: mínimos cuadrados. moment..os o máxima 

verosimili.t..ud. La. elección de cual.qui.era de el..los depende. 

principa.J.ment..e. de las caract..eríst..icas de la dist..ribución. 

En la sección 3. 2 se present..an las propiedades que deben 

cumplir los est..im.a.dores de .los parámet..ros. 

La descripción del mét..odo seleccionado para est..imar .los 

pa.rá.met.ros: de .las d.ist_ribuciones l.r.iva.r.ia.da.s se muest..ra en l.a 

sección 3. 3. 

Dado que e.l mét.odo elegido es el de máxima verosim.1..l.it..ud. en 

la. secci.ón 3.4. presant..a.n .las !'unciones .1 oga.r .i. t..mi ca.s de 

veros.im.il. i t..ud para. .las di s:t..ri. bue.iones t..r.i va.ria.das de va.lores 

ext..remos. 
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3. 2: PROPIEDADES DE LOS PARAMETROS ESTIMADOS 

Cua1-ado una J:'"'unc.ión de d.isl.r.ibuc.:..idn de prob.a.bil.id¿d se uL.iliza. 

par.a describir el comport..amienLe> de ciert.a muest.r.a de dat-os. se 

requiere det..ermina.r el val0r de sus p.a.rámat.ros. los cual.es deben 

cumplir con las siguienL~s propiedades: 

.a.. Se~gu nulo 

Un esL.i mador de un p.a.rámet.ro poblac.ional se di.ce que 

Liene sesgo r1ul o si EC e ::> = e _ El sesgo es obt.en.ido por 

EC e ::> - e 

b. Cons.isl.enc.i.a. 

Un es l.. i. nlador de un par.:imet..ro dice ccnsist..en.t..e si 

se aproxima. a cero conf'orme el t.a.rna.Oo de la. 

muesLra t..iende a .inCin.i~o 

c. Ef'ic.iencia. 

Un est..imador se dice el m~s ericienLe para e si. t...iene 

sesgo nulo y su va.r J. a.nza. es .al menos L.an pequeña como 

cual.quier ot.ro est..imador no sesgado para e 

d. sui-i c.i t::."!'nci .a 

se cons.idera un est..ima.dor suf'i.c.ie1'\Le para e si é usa 

t.oda la inrormación relevant.e cont.enida en la mues~ra. 

Hay muchos met..odos para. deLt!'r~minar los par áme~r os de una 

t"ut":t.Ci.óri de dist..r.1.but.::.ión de proba.bi.li.dad a t.ra.vés de la. muest.r.a. de 

dat..os. 

El meLodo selecc.::iunado para. lo. est...im.d..cl.ón de pará.met.ros de 

las d.i.s.t.ribuciones t..rivar.i.ada.s de va.lore5 ext..remos sera e.l de 

má.x.i m.a. verosi. m.i 1 i t. ud. 
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Este mé~odo es aplicable a ~unciones de densidad complicadas 

y produce est.i madores que cumplerl con J. .as propiedades y.a 

mencionadas. 

Es~as caract.eríst.icas no sólo son imporLant.es en la rase de 

obt.enci ón de p.a.rámet..ros. s..ino L.a.mbián. para et.a p.a. de 

deLerminación de la conriabilida.d de est.imadores. 

3.3 METODO DE MAXIMA VEROSIMILITUD 

L.a. i"'unción de verosi mili t.ud de n variables aleat..orias est..á 

derinida como la densidad conjunt.a de esas n variables. y es una 

f"unción de los parámet.ros. 

Si ex ... Y1. .ex ..... Yn. es una muest..ra. 

aleat.oria de una densidad t..riva.riada. la correspondiente ~unción 

de verosim.ili~ud es: 

N 

L C x. Y. ~. ~ ~ n 
i. =:l. 

e 3.1 ~ 

dondes 

f"C es la f"unción de densidad t..rivariada 

es el conjunt.o de parámet.ros 

Dado que las muest..ras que se analizan no tiene iguai longit..ud 

de regist.ro CFiguras 3.1 y 3. 2~. es necesario t.ener una 

f'ormul. ación suf""icient..ement..e f"l exi ble para cubrir t..odos los 

posibl.es arreglos de los dat..os. Tal rormulación est.a basada en la 

genera.lización hecha por Anderson C1957~. 
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EST. 
A 

EST. .. 
EST 

e 

Fl9 :s.1 

x, ..... .. x •. 

'FI• 3.2 

EST " . " A 1 ..,. 

EST v, v..,. .. 
EST z,. z,.,. 

e 

Míal•• orr•e .. ..... ,,... trlverlo,.. 

·" .. , .. 1 ..... x .. ,. •z • x., +• z:+ 1 • • • .. • x.,+ ªz""'ªs 

y 
... + 1 • • ,v,., + "z •Y111+•2+1 •· •• • v .. ,+nz +"s • v,., ... "z +"s + 1 • .. •.,v., ... •z•"> "t"• 

Md•i•o or,...le •11••fral trlvorl••• 

z ....................... 



L.a. c.arrespond.it.:!>nt.e f'unc.iUn de verc.,,:=;i.m.ilit.-ud par.a. el LJ.po de 

.a.r reg;l o mosLra.do .a.1"1Ler i. u1· me1"1Le es: 

LCx. y • .::.~) 

dende: 

L<-

.... 
1 

n 
2 

) 

.... 
3 

n 
4 

p 

Cp.q:> 

ex.y,:z::> 

I 
1 .... .... 

[ 1 ] [ 2 n re pi,. e ) n re p.i. qJ.. -1 

I 
a 

n n 

[ ,. ] [ ... n re x. y,. :z,. ~ 
3 

:> n re r i .. si.• 
\.. = :l 

I 

[ 
.... 

5 ] 
5 

n !'<- r . e ) 
.l. -1 

es l. a t ... unc.i ón de veru:::;.i mi .l i Lud de C:: 

la 

periudo c~mun n 
3 

uni va.r lado 

es la longJ.Lud del regJ.sLro con r~l..a.ci.ón 

ant.es de.l µer iodo o:..:ornun 1--,,"3 

I 
2 

) ] o -z 

I 

)] e ·-· 
e 3.2 ) 

a.n.Les de.l 

b.i varia.da. 

durante el período común 

es la long.iLud del reg.isLro con relación bi. varia.da. 

después del pe1· iodo e 1.:>1nun n.
3 

es la longJ.Lud del r~gJ.sLro un.i.vari..a.do despues del. 

es la var.iable del regi.~t.1 o univari.a.do .a.nLes del 

reg.isLro comun. 

son J.as va.r .i abl. es r el. aci en.a.das en :f'or ma. b.i var .i ad.a. 

ant.es del regist..ro común. 

son las variables relaciona.das en f'or ma. t..r i va.r i. a.da. 
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duran~e el período común de regisLro. 

r es .la variabie del regisLro uní var.i.ado después del. 

regis~ro común. 

Cr.,s:> son J..a.s var.i abl es r el ac .i ut"la.das en f'or ma bi va.riada 

después d~l reg.ist..ro común. 

I es un numero indicador con va..l. or 

I l. si n > o I = o si n o 

vec:Lor de pa.rámet.ros i = 1.2.3.4. 5 

Dada .l. a propiedad de que el máx:i mo de una .Cunci ón y de su 

.lcgariLmo ocurren en el mismo punt.o y debido al hecho que las 

expresiones que se obt..ienen al sacar el .logar.it..mo de .la acuac.ión 

C3. 2:> son mucho mas rác.iJ.es de manipuJ.ar que aquel.las producidas 

por acuaci ón. la f'unción de verosimiJ..it.ud logaril.m.ica será 

ut..ilizada en lugar de su versión original. 

La. ecuación C.3. 2J es t.ra.nsf'"ormada en: 

LLCx. y.z .~::> 

r,. [ ¿~ª Ln f'Cx.y .. ::z:.@
3

.::> J 
'= .. 

:f'C r . 
.l. 

e 3. 3 :i 

Los est.imadores de máxima verosim.i.lit.ud de .los parámeLros de 

las di s t. r i bue i enes t. r i v.a.r i a.das de val.ores e>ct.. ramos son aque.l .los 

para .los cuales la ecuación C3. 3:> es maximizada. Para obt..ener 
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dichos es t..i mador es se requiere de un procedim.1ent.o de 

op~imización de1 t.i po de busqueda. di rect..a.. ya. que e1 mét..odo 

indirecLo proporcionado por e1 cá1cu1o direrencia1 no puede 11egar 

a so1uciones analiLicas. debido a la complejidad de 1as runciones 

asociadas a las densidades de probabilidad t..rivariadas. 

Dadas las caracLerisLicas de la runción a opLimizar. el 

procedimient..o seleccionado es el algori t..mo de opt..imización no 

lineal mul.t..ivari.ado rest..ri.ngido de Rosenbrock CRosenbrock 1960; 

Kuest..er. 1973 ~-

3.4 FUNCIONES LOGARITMICAS DE VEROSIMILITUD DE LAS DISTRIBUCIONES 

TRIVARIADAS DE VALORES EXTREMOS 

A cont..ina.c:ion son present...adas las !'unciones de verosimilit..ud 

logarí t..mi.ca.s .a. ser opt...i miza.das. para. las cua.t..ro dist..ribuciones 

t..rivariad.a.s de va.lores ext.remos propues~as. 

a. DISTRIBUCION VET111 

pi - u 
( - e p :> exp 

Ol p 

n 
epi u 

+ ·t [ - mb1 Ol 
p 

qi -u 
+ expe -mb 1 e ---.,.--9~;, :> 

9 

) ] 

P;, 

} 

e qi -
mb1 "' q 
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ns. P -u 

I .. {-ns.Ln citp+.}: (-c~:>-
\..=s. p 

{ I - n e Ln Ol + Ln Ol :> z z p q 

u epi - u 
q:> + Ln ( exp e -m P;,;, + 

b1 Ol p 



+ exp e ) - e exp e -
p-".i'--_-_'-'_.P , 

mbsc .,, + 

q -u 
+ expC - m e -2:.____g_::> ::> 

bs ot 
nC Ln0t+Ln0t+Ln0t:> + 

a s z s q 

y.i -u 
mt.. e o. 

2
::> 

z 

zl. -u 
mt. e ex ª::> ,. 

xi -u 
+ Ln( expC -mt. C ---.,.--'-.::> ::> + .. 

yi -u 
+ expC -mt. C ---ot--

2-::> ::> 
z 

zi -u 
e:xpC -mt. C ---°'--

3
-::> ::> ,. 

S/m -a [ 
) ' + Ln e 1 -mt. ::> e 1 -2mt. ::> 

+ e 

+ e 

x.i u 
e:xpC -mt. C ---°'--1

::> ::> .. 
y.i - u 

+ expC-mt. C---°'--
2

::>:> 
z 

e e:xpC 

+ exp e 
2:i - u 
-----'"::> ::> ] e 

zi -u 
e:xpC -mt. C ----'"-::> ::> 

°',. 

+ expC 
yi. u 

mt. e ---''--.,..--2 
::> 

z 

exp e- ~t. e 
x.1 u _____ .. ::> 

Ol z 

y.i u :z .1 - u )S./mt. ] } e mt.C 
z ::> ::> e- mt.C 

,. 
::> ::> + exp -

I { - n e ... 

Ln ( expC 

+ Ln( Cmb
2

-1::> 

e exp e 

Ol z 

Ln °' + Ln ot r s 

r.i - u 
mbz e ---''--Ol--r ::> 

r 

+ exp 
°',. 

n ... u -u 
::> + ¿ [ - mbz 

cr.1 r:> 
mbz 

c"'.i "'::> 
Ol r "'" "' i. = s 

+ expC 
............ 

) bZ 
z 

+ expC } 
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+ I 

"' 
{ - Ln [ - e r-i - u 

OI 
r 

... ::> - exp e - e 
_.-_i __ -__ u_.-_ ::> 

"" r } 
e 3. 4 ::> 

do1'\dez 

mt.. es al pará.met..ro da asociación t..rívariada 

son ios parámet..ros de asociación bivar.1.ada an~es y 

despues del per~odo común. 

b. DISTRIBUCION VET112 

I 
2 

re e ::> r { --z ,. 

y. - u 
Jut.. e .i. ª 2::> + LnC 

X. - U 

"'L C .l. cit 
1

J .. 2 

+ Ln( 

X - U 
-m C-i ___ .. ::> 

t. OI e .. 

y - u 
-m e-i ___ z::> 

t. Ol e z ... e 1 

n e ,. 

1 

n 

I.. }: .. Ln rcpi 
1. = 1 

e::> - .. 

Ln Ol + Ln Ol + Ln Ol ::> • 2 ,. 

z - u m ..-¡? -e_i ___ ,.::> /? ::> t a 

"" a ,. 
.. 

+ 

X -U 

-m e-\.---ª::> 
+ Ln Íe 1 -m ::> C 1 -2m ::> +(e ' °" ._ + 

Y. -u 
-mt.C~) z.-u "',,,,..13 2

-'""t. 
e 2 ... ei-c--.;,--'"::>t?,.::>' 3

) + 

I 

L , , 

X -u 
-m C-\.--1-::> e e l "" .. 

X -u _;. __ .. ::> 
OI . 

re ri 

y.-u 
-•--Z::> 

°'z 

e ::> -· 

... e 
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,. 

z -u m ,,,,..13 1 ..,...."'t. 
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OI 3 
a 

Ln re ... i 
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n 

"' donde y }: Ln f'"C r i 
i..-= 1 

pueden t..omar .las 

siguien~es ~ormas. dependiendo si pert..enece a una di st.ribuci ón 

Gumbe1 o genera.l de va.lores ext..remos. 

Para ia dist..ribución Gumbe1: 

n j 

2 [ - Ln 
t.. - ut. 

°'t. - e_ .. ____ :> 
°'t. 

e 3.e :> 

Para la dist.ribución GVE: 

,i~ j [ - Ln ""t. -e 1 

t. - u 1,,,, 
e-'-- t.:> (1 :> t. ) + LnC 1 

°'t. t. 

n 

Simil.arment..e. 't~ Ln f'"C e :> -z 

e 3. 7 :> 

y f'"C ri 

t..omará.n 1.a.s '/:ormas siguient..es. dependie1'"ldo si est.á.n rel.acl.ona.da.s 

como VEB11 o VEB1Z. 

Par.a. VEB11: 

n J 

í: [ C Ln ~t.. + Ln ~w ~ 

... Ln ( exp e + exp e 

( exp C 

t.i - u 
( expC -mbc ----t.:>:> 

°'t. 

- ~e :> :> ... 
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+ exp e 

expC 

w-"i'-_-__ u_w 

°'w 

_w_i __ -,..-_u_w :> 

°'w 

:> :> 

w.i. - u 
-mb e -"'--.,.--w :> :> 

w 
) -

] 
C 3. B :> 



Para VEB12: 

n j 

í: [ - CLn °'t.. + Ln °'w:> 

Ln ( exp C 

+ Ln(Cmb -1::> 

( exp e - ut.. J 

°'t. 

+ e 1 

+ e 1 

+ e 1 

+ LnC1 

w.- u 
C-J. ___ w::> 

°'w 

w.- u 
C-J. ___ w:;i 

Ol 
w J 

e 3.9 ::> 

e. DI STRI BUCI ON 

I Ln !'C 
z 

VET122 

e -z I,. { - n e 
" 

Ln 

n 

r .. }: .. Ln !'Cp.i. 

Ol + .. 

\.=:l. 

Ln Ol ... 
2 

Ln Ol ::> 
" 

+ 

n 

"' [ x. - u 
' -me .l.. :l.:> 

y~- u mt../n -:l. z - u m /~-.:l.. 

+ LnC 1 -e --°'--2 
::> ~ 

2 
::> 

2 
+ LnC 1 -e~ª::>~ 

9 
::> t. " + 

i. f,., t. °':1. 
2 " 

-m cx.i - u.:I..:> y. -u Jn /~ 
Ln(e t. °'._ + C1- C~::>~2 ::> t. 2 + 

°'z 

X -u 

[ 

-mLC~.:> y\. -u 2 mt.,,,~z z -u 
+Ln c1-nqc1-2~+(e .. +C1-C-;;¡- ::>~2 ::> +c1-c~"::>~ 

2 9 

mt../~ Z/mL 

~ a) + 

+ C3mt. -3::> 

X -U 

-mt.c-'----1 ::> y -u m _,~ z -u m .,.;~ :S./mt. 

Ce "" .. + C1-C-'--2 :>~ ::>' 
2 +C1-C-'--9 ::>~ :>' 3

) J 
0t z o a z a 
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X -u 
-me_ .. __ .. _;:¡ 

- ( e t. °'s + ei 

+ r re . 
Ln re 

siguient..es :f"ormas. 

r .i 

y 

dependí endo si 

re 

r .. 
ri 

z.-u m /~ ~/m~ 
e-'---":>~,., ' ,. ) + 

°'s 

n .. 
.. ~ .. Ln re r .i 

pueden 

e 3.10 :> 

t. oma.r .1 a.s 

pert.enece a una disLribución 

Gumbel o general de vaiores ext.remos. 

Para la disLribución Gumbel.: 

n j 

¿ [ e 
t. i - ut. 

- Ln °'t. - _..;:::;____ :> 
°'t. 

Para .ia dist.ribución GVE: 

-e1 

n 

Simi.iarment.e. 1-: .. Ln re 

- exp( 

y 
º• 

t.i - u != _;;'-___ t.""'' 
°'t. 

t. i - ut. 
e----:::> 

°'t. 

2 Ln 
\.=!l. 

re r .i 

e 3. 11 :::> 

e 3. 12 :::> 

t..oma.r án las :f"or mas sigui ent..es.. dependí endo si est..á.n rel. a.ci ona..das 

como VEB12 o VEB22. 

Para. VEB1 2: 

n j 

¿ + Lne1. 
w - U m /~ -~ -e _i ___ w;:¡ ~w;:¡ b w + 

°'w 
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... Ln ( exp e 

( exp e 

+ Ln( e 1 
' - u 

C-J.---':> 
"", 

::> ::> 

+ e 1 

+ e 

+ e 1 

+ e 1 

w - u c-J. ___ w:> 

"" w 

1 

WJ. - U mb;-(3 e ____ w:> (3 ::> w 
°'w w 

t. - u "' /(3 -e _J. ___ ,::> f3, ::> b ' + e 1 
°'t. 

( e 1 e 1 

d. DISTRIBUCION VET222 

... 

C3.13:> 

e 3.14::> 

ns. Ln ccp + 

+ i i: [- C1 + LnC1 e _i __ P;:i (3 ::> p p - u S./~ -s.] 
""p p 

o. +Ln 
p 

p -U m //3 - s. q -u m /(3 - S. 

""::>+Lnc1-c.....!_____e:i(3 ::> 1>
1 P +Lnc1-c..2:...__g_:>f3 ::> 1>

1 q + 
q °'p p °'q q 
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p - t.I m /(1 
+ Ln( C1 C-i ___ P:;,13 :;, b1 p + C1 

°'p p 

p -u m /[1 q -u m -'fi 
+ Ln(Cmb 1 -1:;, + (C1-C~::>(1:;, b1 P+ C1-C~::>13:;, b1 q 

°'p p °'q q 

- (C 1 

... r,,{ 

... Ln< 

+ Ln ( 

e 1 

... ( 

+ 

( 

+ C1 

+ C1 

1 

n 

- n e Ln Ol ... Ln O< ... Ln O< :;, ... ,t: [ LnC 1 a .. 2 .. 
y - t.I m .,,.13 - .. 

1 <~2:;)(12 ::> l 2 ... Ln< 1 
2 

:z: - t.I C-i ___ ,.:;, 

°'a 

e 1 ... e 1 
y - u "" .,.r{3 

C--i __ 3 13 ::> ' 2 
°'2 2 

z. - u • 
e ---=-o.-a:;, 13 a 

a 
) + Ln [ C1 C1 2m:;, 

l 

e 

X - U m .,,.13 
e 1 c~ .. =>f3 .. ::> l .. e .. 

:z: - u 2/m m .,,.13 
1 c_i ___ ª::>f3 :;, ' a ) l 

°',,. "' 

X - U 

e 1 c~ .. =>f3 .. .. 
:z:. - u m /f3 

< --=-c.--s ::> f3"' ::> l "' 

a 

m .,,.13 
:;, l .. < 

) 
S/rnt. 

] ( 

:z: - u 
c~ª::>13,. 

a . 
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y - t.I m .,,.13 
1 C~2:;,f32 ::> l 2 

2 

< 3m, - 3 ::> 

y - u m .,,.13 
1 C~2:;,132 :;, l 2 

2 

X - t.I m .,,.13 
e 1 c~ .. ::>f3._ :;, l .. .. 

) 

... 

... 

+ 

+ 
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+ Ln( e 

a +Ln 
r 

r - u 
C-i ___ r:>~ ::> 1 

°'r r 

+ Ln(Cmb
2

-1:> 

(C 1 

+ .I { n Ln Ol + 

"' "' r 

r - u 
+ Ln e l. e i r 

Ol r 

e 1 

n 

.f [ - e 

s./(3 - s. 
::> ~r ::> r 

Para obt..ener los est..imadores de 

S. - U m _,,..13 c_ ... ___ s:>~ ::> bz s 
Ol s s 

1 - e 
r - u 

• r 

~ 
+ 

] } 
e 3.15 ::> 

má.>c.i. ma. ver os J. m.i l .1. t.. ud de los 

parámet..ros de las dist..r.1.bucíones t..r.1.varJ.adas de valores exLremos. 

f'"ue des.a.r rolla.do e.l programa de cómput..o .. PARA TRI V ... Es t.. e 

a..l gor i t..mo será. uL i .l i :z.a.do en los ca.p.í t..u.l os de con!'" .1. a.b.1. l i dad de 

est..imadores y de aplicaciones en Hidrología. 
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CAPITULO 4-

CONFIABILIDAD EN LA ESTIMACION DE PARAMETROS 

4..1 INTRODUCCION 

Los pa.rámet..ros de l..a.s di st..r i buci enes de pr obabi .l i dad de 

gast..os máximos anua.les .. en un.a. est..ación cualquiera. pueden ser 

est..im.a.dos ut..iliza.ndo los regist.ros hisLór.icos en esa. est.ación o 

usando. adición. l.os regist..ros de est..a.ciones vecinas. La 

pregunt..a que surge es: Cuáles est..imados son mas con!"ia.bl.es? 

La conf" i a.bi 1 i dad del. est..i mador de un par á.met.. ro. sJ. 

parameLro pob.l.a.c.iona..l es desconocido .. es el gr.a.do de con.f".ia.nza de 

que t.a.l est..i mador sea un.a.. represent..a.ci On cercana. del p.arámet.ro 

pobla.ciona.l. La conf'i.a.bi.l.id.a.d puede ser medida a. Lra.vés del sesgo .. 

el. error medJ.o cuadráLJ.co o del.a varJ.anza. es decJ.r. uLJ.l.J.zando 

las propiedades est..adíst..ica.s de los est..imadores Csección 4.2~. 

El indicador de conf'ia.bil.idad empleado en est..e t..ra.ba.jo es el 

cont..enido de inrormación relat..iva. y es deCinido como la relación 

de l .a..s va.r .i a.nza.s de dos est..i mador es del mismo par á..met..ro. En es t.. e 

caso. el. conLen~do de J.nrormacJ.ón as ia reiacJ.ón de ia. varJ.anza 

uní var .1 .a.da 

t..riva.ri.a.da. 

del. pará.met..ro en consi der ación sobre su va.ri .a.nza. 

Con el rin de evaluar los cont..enidos de inI'orma.ción relat..iva 

para cada uno de l.os par á.met..r os in vol. ucra.dos .. es necesario 

calcular el. valor de l.os eJ.ement..os de ia. ma.t..riz de 

varianza-cova.rianza de los parámet..ros p.a.ra los casos univa.riado y 

t..rivariado. 
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Debido a. que la. varianza. exa.ct.a de los pa.rámet.ros de l.as 

dist..ribuciones un.iva.riad.a.s y Lrivaria.d.as de va.lores ext..remos es 

desconocida.. se obt..endrán las varianzas as1nt..ét..1c.a.s con el fin de 

cua.nt..i C i car 

pa.rámet.ro e. 

el. cont..enido de i nf'orma.ción. rela.L.i va de cualquier 

mat.r.ices de varianza-covaria.nza uní variadas para. las 

di st..r i bucl enes Gumbel y general de valores ext...remos que son 

pre!::i.ent..ad.a.s 

e 1.94-9:> y 

en la. sección 4.3. 

Jenkinson C1969~. 

h.a..n si do obt.en.i das por Ki mba.11 

respect..i v.a.ment..e. Las ma.t..rices 

a.si nt..ót. i cas t.. r i va.ria.das son calcula.das medi.a.nt..e el. a1gori t..mo 

numérico desarrollado en la sección 4.4. 

Los cont...enidos de inf"orma.ción. re.la.L.iva. de los pa.rélmet..ros. 

secciones 4.5 son obt..enidos median.Le la aplicación del programa 

de cómpu~o VACOTRIV. 

Dado que l.os result..ados a.si nt...ót..i cos t.r i va.ria.dos son 

aplicables a. grandes muest..ras. se debe checar si est..os pueden ser 

usados en muest..ras pequeñas. Para ~al ef'ec~o se requiere el emp.leo 

de t..écnicas de muest..reo dist.ribucional. El proceso de simulación. 

par.a .l.a.s d.i.st..ribuciones t..riva.ria.das de va.lores ext..remos. se 1.levó 

a. t-abo media.nt.e 1.a apl i.c.a.ción de.1 a.l.gorít..mo desarroll.a.do en 1.a 

sec:.cion 4. 6. 
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PROPIEDADES ASINTOTICAS DE LOS ESTIMADORES DE MAXIMA 

VEROSIMILITUD 

Los parámeLros est...im.a.dos por el. rnéLodo de máxim.a. 

veros.im.11.i.Lud t...iene prup.ieda.des ópt...ima.s de grandes muest...ra.s. Una 

propiedad de esLe Lipo es aquella que esLa der.in.ida en t...érm.inos de 

l.os Lama~os de muesLra que Lienden a inriniLo. 

Tal es prop.i edades pueden resumí rse en: 

Si e es el. ast...im.ador de mcix..im.a. vare>sim.il.it....ud da e .. ent..onces: 

a.. esLá disLribuLdo en rorma asint...ót...icament..e normal. con media 

O y varianza igual a. .la. .inversa. de la mat..riz de in!'"ormación de 

Pisher: 

VarC e ::> 1 
n 

"'e 
Log r e X e ::>) z }-1 

e 4.. 1 ::> 

b~ La secuencia. de est...ima.dores de máxima verosim.ilit.ud e €:J 
~ 2 

e 
n 

es la. mejor a.s.i.nt..ót...ica.ment..e;. es Lo es. par a gr andes 

t...ama.ños de muest..ra. ot...ros est...ima.dores de e pueden ser solo t..a.n 

buenos como los est..i madores de máx.i ma verosi mi 1 t..ud. pero n.o 

mejores CMood et.. al. 1974~. 

La pr i. mar .a prop.i edad puede se1- exLendi da al caso de muchos 

pa.rá.meLros e e e . e 
z 

e~) y muchas variables en X•. 

Xk donde i es el número de parámeLros. k es el. número de 

variabl.es. y ca.da variable ~iene el La.maño de mues~ra. n. En es.Le 

ca.so el ·.rect..or de est..imadores de máxim.3. verosimilit.ud e est.á. 

dist.ribu.ído en :Corma normal mult.iva.r.ia.da con media ~ y ma~riz de 

varia.nza-cova.rianza igual. a l. .a inversa de l.a ma.t.riz de 

inrurmac.ión de Fisher: 
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v_ 1 
n {E ( 8 Log rCXs •... ,XK:J 

8 GJ. 

8 Log rcxs •...• XK:J 

8 Gj 

o bién 

1 
n 

Log re X s. - ..• XK:J 

4.3 VARIANZAS ASINTOTICAS UNIVARIADAS 

Kimba.l.l C1949::> obt..uvo .l.a ma.t..riz de 

e 4.. 2 ::i 

e 4.. 3 ::i 

varianza-covarianza 

.a.si nt.óLica. de .los est.imadores de máxima verosimi.l.it..ud de J.os 

parámeLros de la dist..ribución de valores ext.remos t.ipo I CGumbe.l~: 

V 

donde: 

u 

Cov C~. a 

Var C;;.;i a 
"° l [ 

es el. est.imador de m.á.xi. m.a. verosi mi l. i t..ud 

ubicación 

1. 1007 0.2570 l 
0.6079 0.2570 

e 4.. 4. ::> 

del. pará.met..ro de 

es e.l est..i mador de máxima verosi mi 1.i. t..ud de.l pará.met..ro de 

esca.la 

N es el t..amaño de muest..ra usado para est..imar l.os paráme~ros 

a es un subíndice que indica asint..ót..ico 

Y .las varianzas asint.ót..icas son: 

2 - Ol 
Var e ::> 1. 1087 

a u ....,:¡---

2 
Ol Var e Ol ::> 0.6079 e 4.. 5 ::> 

<Z ....,:¡---
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Jenkinson C1969:J obt..uvo l .o. ma.t.riz de 

asint..ót.ica de los est..imadores de máxima verosJ.mJ..lit.ud de l.os 

parámeLros de ia dist..ribución general de valores ext.remos: 

Var a Cu:> Cov e~.-;_:> Cov0c·u.-~:> 

] [ 
a

2
b a

2
h Olf' 

] 
a 

V [ Cov cU.;;, Var e.;.;, Covuc;;., (l;, 1 oo 2
h 

z 
--¡:¡- Ol a. ag 

Cov:c;:..(3;, 

a 

Cov 
0

c;;.. {3;, Va.rae.~:> Olf' Olg e 

e 4. e :> 

donde: 

es es t..i mador de má.x.i ma vero:si mili t.ud del. parámetro de 

rorm.a. 

u y Ol ya def"'inídos 

a.b.c,f'.g.h son coef"'icient.es que dependen del. parámet.ro de ~orma 

Las varianzas asint..ót.icas son: 

z 
Ol 

Var e u :> b 
a --¡;:¡-

z 
Ol 

Var e Ol :> a a -¡;:¡-

Var e (J :> e e 4.7 :> 
a -¡;:¡-

Los coef"'icient.es de la mat..riz f"'ueron obt..enidos por Jenkinson 

C1969:J para el parámeLro de f"'orma. en el rango de [ -O. 4. l.. O ] 

y R.a.ynal C 1 98éD ext.endió el rango de coef'"icient..es a 

[ -1.5. 1.0 ]· los cuales son present.ados en .la Tabla 4.1 
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Tabl.a. 4.1 Coef" i cien t.. es de l. a. mat..r.i:z de Varian:za-Covarianza de l.a 

di.st..ri.bución general de va.lores ex~remos. 

~ a b e r g h 

-1.5 3.9120 1.2072 2.3476 -0.0755 -1.2995 1. 9811 

-1.4 3.34013 1.2172 2. 1712 -0.0341 -1.1591 1. 8747 

-1.3 3.1916 1. 2278 2.0047 0.00138 -1.0243 1. 76813 

-1. 2 2.8647 l.. 2385 1.8458 0.0463 -0.8953 1. 61324 

-1.1 2.5600 1. 2491 1.6948 0.0842 -0.7723 l.. 5561 

-1.0 2.2773 l.. 2594 1. 5515 0.1201 -0.6553 1. 44913 

-0.9 2. 01139 1.2690 1.4153 0. l.533 -0.5444 1.3428 

-o.e 1.7784 l.. 2775 1. 2862 o. l.836 -o. 4399 1. 2355 

-0.7 1. 5618 l..2845 1.11337 o. 2102 -o. 3418 1. l. 2713 

-0.6 1. 3672 1.2893 l..0477 0.2327 -0.2503 l.. 0189 

-0.5 1. 1943 l.. 2917 0.9379 0.2507 -o. 113513 0.9091 

-0.4 1.0432 l..2909 0.8340 0.26313 -0.0881 0.7981 

-0.3 0.91313 1.2864 0.7358 0.2709 -0.0178 0.13855 

-0.2 0.8055 1.2778 0.6424 0.2719 0.0447 0.5711 

-0.1 0.7177 l.. 2612 o. 541·;· 0.2602 0.0957 0.4528 

o.o 0.6500 1.2500 O. 4800 0.2600 o. l.500 0.3400 

o. 1 0.6084 l.. 2274 O. 4015 0.2424 o. 1851 0.2157 

0.2 0.5843 1. 2030 0.3350 0.2226 0.2153 0.0926 

0.3 0.5806 1. 1757 O. 2761 o. 1989 0.2367 -0.0331 

0.4 0.5984 1. 1495 0.2347 o. 1.777 0.25213 -o. 1591 

0.5 0.6390 l.. 1279 0.2216 o. 1654 0.2668 -0.2835 

0.6 0.7058 1. 1136 0.2486 o. 1674 0.2851 -0.4040 

0.7 0.8032 1. 1004 0.3082 0.1758 0.3085 -0.5233 

0.8 o. 94131 1.0729 0.3820 o. 16139 0.3414 -0.13507 

0.9 1.2287 l.. 0122 0.4529 0.0744 0.4353 -0.8285 

1. o 1. 2737 1.0024 0.0072 -0.0042 0.0959 -1.0553 
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......... VARIANZAS ASINTOTICAS TRIVARIADAS 

Ca.da elemen.t..o de la mat.riz de va.ri.a.nza.-cova.rianza. de los 

est..ima.dores de n\áxima verosim..ilit.ud de los pa.rá.met..ros. para cada 

una de las C'unciones t..riva.r.i.a.da.s de va.lores ext..remos propuest..as. 

es obt.enido a p.a.rt.,ir de la ecuaciones C3. 3::> y C4. 3::> de la f'"orma. 

siguient..e: 

l. 
n,. 

I., 
n,. 
n,. 

2 
E [ a Ln f'< p.~ 1 ::i 

a eJ a e.._ 

Ln f'(x. y. z. ~,.::i 

] 

I 

} 
l. 

n ... 
n .. 

Ln f'Cr.s.~,::> 

] 

e 4. e ::i 

Sl. se ULl.l.iza la l.denLl.dad sl.gul.en~e e Kendal.l. y SLUarL. l.979::i: 

a 2 
LL a LL a LL 

E ( E ( ) 

e 4. g ::i 

Los e1ement..os de l.a. ma.t..riz de varianza-covarianza para. cada. 

alt..ernat..iva serán calculados como: 

l. { 
n 

[ " Ln !:(p.~ 1 ::i " Ln f'C P• ~- ::i ] 1 + vJk I E 
eJ ek n 1 n " ºJ " ek a 

3 "' 
n 

[ 
a Ln f'<p.q.~2::i a Ln f'Cp.q.!§!z ::i 

] 2 + + I E 
E\: a ºJ a Etc 2 n a ºJ " .. 

[ 
a L1-. f'(x.y.z.~9 ::i a Ln f"Cx.y.z.~9 :> 

] I ,. E a ºJ a ek 8 ºJ a ek 
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n 

[ 
a Ln f"Cr. s.e :> " Ln f"Cr .s .~4 :> 

] .... I ... E - ... ... n " eJ 
., 

ek a eJ " Et: ,. 

n.,, [ 
a Ln rcr .e :> ., Ln rcr. ~,.:> 

] r 1 
I E - .. .. n " e. .,~ 8 eJ 

., 
ek .. J 

e 4.. 1 o :> 

Las derivadas pa.r e i al es de pri. mer orden de l a.s f"unci.ones de 

verosimilit..ud logarít..mica con respect..o a cada parámet..ro. para cada 

una de 1as funciones t..ri.variadas propuesLas VET111. VET112. VET122 

y VET222. son present..a.das en el Apendice A. 

Par a obt..ener las varianzas asinLoLica.s se ut..ili.zara.n los 

esquemas de int..egración numérica. bidimensional y t..ridimensional de 

Gauss-Legendre de 16 punt..os C St.roud. 1968. 1.971). así como el 

algorít.mo de int...egración por .int..ervalos de o•ha.ra. y Sm.it..h C o•hara. 

y Smi t. h • 1 980:> . 

4,. 4,. 1 DI STRI BUCI ON VET111 

La m.at..riz asint..ót..ica. de varianza-covarianza de los 

est.imadores de máxima veros.imilit..ud de los pa.rámet..ros de est...a. 

dist..ribución t..iene la forma de la ecuación C4.11). 

Si se ut..ilizan las derivadas parciales de primer orden de la 

~unción de verosimili~ud logarít..núca para la dis~ribución VET111. 

dadas en el Apéndice A. la maLriz de varianza-covarianza puede ser 

expresa.da. como en la. ecuación C4.12:>. Los coef"ic.ien.~es de est..a. 

mat..riz son una función de los La.maños relaLivos 

y de los parámet..ros de asociación Cm~ 
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l-, -

Yerl •, l 

c ... ,;.·;,;, 1 

c ... , ... ;., ·. ' 

Co•l~ .~ 1 . ' 

c ..... ~ ) 
•' ' • 

Covl~•' ~Z.J 
' 

Cow( .á .. ~ 1 
•• z 

eº"'' ~s· .;., l 

Co•l.;.,ú) Covl.;..~1 
•a s ~ ~ 

c-1.;, ... 1 . . 
Vorl .;_, 1 

Cav 1-i. .,..;. 1 ., . 

VET 111 

Covl~ ·~ 

Covl~ •• l Covl~,-) 
2 •• z: •1: 

Co•I ~ .,.;_ 1 . ., 
c • .,,,-....,"-.,1 

Vor C _;., 1 .. 
:. 1 .. 
( 4. 11 1 
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1 
~· 
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.;. . .;, . .;, . .;, .. . .. • . .;, 
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T.a 1 T, I 1 T,a .. T,a T,4 T, a T,a T,T T,e 

•, .•.. •, •a, a ~a •a,a -= ...... -,. .... -. . . , . e • .,.T . ... . ... 
.;. 

1 
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Los e.l.ement..os de l.a. dia.gon.a.1 principal. de 1a. ma.t..riz de 

varia..nza.-cova.rianza. corresponden a. 1os val.ores de 1a.s varianzas 

asin~ót..J.ca.s ~riva.riada.s'de .l.os paramet..ros. 

La.s var i a.nza.s a.sint..ót..icas de l.os pará.met..ros de l.a. 

dist.ribución VET111 son l.a.s siguient.es: 

z 
Ol 

Va.r e u :::> a. .. 
a .. ,T ..... n 

9 

z 
°' Va.r e Ol :::> a 

.. 
a ... T z.z n 

9 

2 

Var
0 

e :::> 
°'z 

u a. " ... n 2,T ,. 
2 

V.ar e :::> 
°'z 

a Ol 
Z,T 

a. ....... ~ 
2 

Va.r e :::> 
°',. 

u a. n a 9 0 T ..... 
9 

2 
Ol .. Va.r e Ol :::> a n a 9.T d. cS 

9 

1. 
Va.r e m :::> a. n a ~ • T 7.7 ,. 

1. 
Var e ~ :::> a. n a .. .T a.a 

B 

l. 
Va.r e mb :::> a e 4..1.3 :::> 

a • T ..... n 
z B 

donde: 

a es un subíndice que indica a.si nt.ót.i co 

T es un subíndice que indica. que l.a.s varianzas son 

~r J. varia.das 
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DISTRIBUCION VET112 

La ma.t..ríz así nt...ót.i ca de varia.nza-covarianza de 1os 

est..imadores de máxima. verosimJ.lít..ud de 1os parámet..ros de est..a 

dist..ribuci6n t..iene l.a rorma de la ecuación C4.14J. 

Si se ut..il.izan las derivadas parciales de primer orden de la 

Cunción de veros~miliLud logarit..mica. para la Cunción VET112. dadas 

en el Apéndice A .. la. mat.riz de varianza-covaria.nza puede ser 

expresada como en la ecuación C4.15J. 

Los coeficient..es de .la mat..riz <4.15~ son una función de los 

t..anl.a.ños de muestra Cns. .. n
2 

.. n
9

.n
4 

a.soci. ación e m • y ::>. 

y 

Los element..os de la diagonal. 

n ::> 
"' 

y de 

pri ncipa.l. 

los 

de 

parámet..ros de 

la ma.t.riz de 

va.ria.nza-c.ovaria.nza. corresponden a los val.ores de .las varianzas 

asint..6t..icas t..rivaríadas de los parámet..ros. 
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c .. ,.::, • .;,) covC ••• 1i1z1 

c •• ,~.~, . ' 
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. . 
c.,,,.,.~ 

C.vl~1 ·~si 

Covh:., ~) •, . 
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1
1 c ..... , ·-~1 

Covt~, .;.,> 

Vare . .;. J 
t 

C•v&« , ..... 1 1 

' "' 1 
1 

e •v 1 ~2 ,.;..~ 1 

Covl~ ,.á 1 Covl:C ,.;. ) 
~ •, a •z 

CDv(.;.,..;., ) Cov(. ,, .¡. ) 
' •, ~ llloz 
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7
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-... .,,. 
~ . .. .. 
:. . z 4 .,. 

e b 
:s & •ª 

~ ..... 
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.. . 
-1 

oc z ... ,10 

• 
4 • '° 
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... K> 1 

111
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Las va.ri. .a.nza.s a.si nt..ót..i cas de los par.a..met...ros de la. 

dis~ribución VET112 son 1as sigui.en~es: 

2 
Ol 

Va.r a e u ::> b 
.. 

t., T ..... n a 

2 
Ol 

Va.r e ot ::> b 
.. 

CI t.,T z.z --n--,. 
2 

Ol z Va.r 
CI 

e u ::> b a.s --n--
Z,T ,. 

az 
Var e ot ::> b 

2 
--n--

CI z,T ....... 
a 

z 
Ol 

Var e u ::> b 
,. 

CI 9,T ..... n 
a 

z 
Ol 

a Var e OI ::> b n CI a.T ..... ,. 

1 
Va.r e ~a,T ::> b --n--a 7,7 

a 

1 
Var

0 
e m ::> b --n--

~ 'T •.a a 

1 
Var e mb ::> b --n--

CI .. ,T "'·"" a 

1 
Var e mb ::> b n a 

2 
,T S.O,. S.O ,. 

e 4. is ::> 
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4.4.3 or STR.r BUCI ON VET122 

La ma.t..riz a.si nt.ót..i ca de varia.nza-covaria.nza. de los 

est..imadores de ma.x.im.a verosimilit.ud de .los pa.rámet.ros de est.a 

dist..ribución t.1ene la. Corma. de la. ecuación C4.17J. 

Si se ut..iliza.n las derivadas parcia.les de primer orden de la 

f"unci ón de veros.1. mili t..ud .l oga.r í t. mica para la f"unción VET122. dadas 

en el Ap6'ndice A. la m.a.~riz de varianza.-covarianza puede ser 

expresada como en la ecuación C4.10). 

Los coaricient..es de l.a m.a.t..riz C4.1BJ son una función de los 

t.. amaños de 

.a.soci.a.ción 

muest..ra 

Cm 
' 

Cns..n
2

.n
9

.n
4 

y 

y ::>. 

Los element..os de la diagonal 

y de los pa.rá.met..ros de 

principal. de l.a mat.riz de 

varian:z.a-covaria.nza corresponden a l.os val.ores de .las varianzas 

asint.ót..icas t..rivariadas de l.os parámet.ros. 
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Las varJ.a.nzas así nt.ót..J. cas de .l C>S parcimet..ros de 

dJ.st..ribución VET12Z son: 

2 
Ol 

Va.r < u :> e 
.. 

a ._ oT ..... n,. 
2 

Ol 

Va.r < Ol :> e 
.. 

a S .T 2.2 n,. 
2 

Ol 

Va.r < u :> e 
2 

a z.T ,. . " n,. 
2 

°' Va.r < Ol :> e 
2 

a z.T '·' n 
" 

1 
V.a.r < í32 • T 

:> e a s.,. n,. 

2 

Var < :> °',. 
u e es • .s a a• T n,. 

2 

°' Va.r < Ol :> e " a a.T ....... n,. 

1 
Va.r a < í3,. • T 

:> e a.e n ,. 

1 
Va.r < m :> e 

"'."' n a < • T 

" 
1 

Var < "b :> e so .. S.0 n a .. .T a 

1 
Var a < mb :> e 

.f.. 1 .. .f.. :i. ~ 2 
.T 

< 4.19 :> 
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DISTR:IBUCION VET222 

La. ma.t..riz .a.sint..ót...i.ca. de varianza-cova.rianza. de 1os 

est..irnadores de máxima verosim.i1it..ud de los pará.met..ros de est..a. 

dist..ribución t..iene la Corma. de 1a ecuación C4.20~. 

Si se ut..ili:z.a.n las deriva.das parciales de primer orden de la. 

runción de verosimilit..ud logarít..rnica para la runción VET222. da.das 

en el Apéndice A. la mat..riz de varianza-cova.ria.nza puede ser 

expresada como en la ecuación C4.21::>. 

Los coericienLes de la mat..riz C4.21~ son una función de los 

t..am.a.ños de muest..ra Cn~.n2 .n 9 .n, Y n
5

::> 

asociación Cm 
' 

y :>. 

y de .l os par á.met.. ros de 

Los el ement..os de 1 a di a.gona.1 principal. de l.a. mat..riz de 

va.rianza.-cova.rian:za corresponden a los valores de las varJ.a.nzas 

asint..ót..icas t..rivariadas de los parámet..ros. 

79 



V 

, ..... ,:._, 

1 e.ve~,~~ 

¡c • .,,,¡ •• ;_, 

. . c ••• ,.,,..., J c • ..,,~ •• ~ c.,,,."1,é 2 t c • ..,,.:, • .&z, 

v.rt~ 1 > C••'•• .. ~•' 

VE"T 222 

Covl:. 1 .~J 
.. ... ... ... 

cevtu1 • -., >e •vC•,. ••e' 

Co.<~1 ,~l 

Cov( a..~ l Cov(JI 1 • J!l,.l Covt,,9 1 • .:.. J c .... ca 1, • .,1 covUi1 • .;~, 

1 4. 2 o, 



VET zzz ,- .. ~ .. :.a .. t.,t .... ,. . . 
' -.... 1 

. , ... -. . ... .. . ... . ..• ... .... .. , -,. d 0.,T ... .. ,. .... ... . .,. .. , ..... .. . ... .. . ... .;.• . ... -...... 1 • z,t -. ... ,, .. , ... ... 4 ... ... •ir:,. -. .... .. , .. ,, d Z,,T .. , .. ,, dz.• •2 .. • .. , •ir::a IO .., ..... -. •.,. . 
~ ~ .. ac 1 • s.• ... ,. a:z d s.• ... d 3,& •s,o ocS lll :s,T ..,, • s.• • ... •s •º •s .. 11 

4
s,R 

~~.·~· ~z41 4,S 
. . .. 

~:S.4 17 
. . 

~z "•.e --a-.•.,, a:: z ..... ... d •.a oc • d•,o ... oc. ""s • ..... oc,. • 4
9 

IO ... •• , 11 ... .. 4 ,12 

~.;. .. , . -=zoc1 •a,:r: ... ~· • .;,• • .. . .. ~ • .. oc • ... • ac . • oc. •.,u ... 41
&.,IZ ir: •, s • D,4 • .... z ... . " D,T . • . .. ..... o, IO 

-. ... ,. .e, "a..z • .;. . .,;,,. • º·ª d ~d•,T '"',, • • •• • '° • ..... 11 e, IZ O> 1 D,S z .... ... •,• . ... 
-v=-

~ 1 • .;. • .;. . .;. • . .;. • • -. . . • oc • ... • ... - .. ,. -.. .. ,, ~ 11
T.,7 

oc • .. ,. ..... 1 ,. 1 T,I 1 T.z S T, • " T.4 " • T,D T,• s T,e T,9 • T,10 S T, 11 T•lt ..,..;., .... ~s ~ • • ... ~···· ~s ~ ••.• ""> ... •a, a -.. • ... .. 
c..•a.,T 

. . 
oi;s 11 a.,a ~s "•, • .. ,. • • 'K> .,. • •,11 ~·., .. 

-. .... 1 
.;, 

1 • • ~· .... .. . .... •. ,. 2 e.a • ... .... •e,T ~ .... · ... . . •,•o .. o., .. .. , .. 
... ... ,. .; 

1 • '°•" • '"'• •.,, 4 °"• •10 •• •io,• ~ 4110,T ~"a,• ·'°·. 41
10' 10 •10.., u 41 m:t,. IZ '°•,. 

-. • ... -. • ..... •• 1 s -. • .. ,. ... . .... • ... ~s 41 11,T ..,. • • .... 111 M :so IO •n • 11 • ...... i n.a 
1 

.;. • .. ...... • .:.. • .. • • - • ... • • • • • 1 

• •,• 1 .. ,. .... • .... •a.• ,. IZ,T .. •z .. • IC ,e nr:,.10 I&, 11 •a,~ 

1 4.Z 1 1 



La.s va.ri.anza.s asint..ót..J.cas de los pa.rámet.ros de la. 

dist..ribución VET222 son: 
2 

"" Va.r e u :> d .. 
CI .. ,T ..... n a 

2 

"" Va.r e °' :> d 
.. 

a .. ,T z.z n 
a 

.1. 
Var e í3 .. • T 

:> d 
a 9.9 n 

a 

z 
"" Va.r e u :> d 

z 
a z.T ... n ,. 

2 

°' Va.r e °' :> d z 
a Z 0 T !S. !S n 

9 

1 
Va.r e í3z • T :> d 

a "•es n 
3 

z 
°' Va.r e u :> d 

a 
a 9oT 7' • 7' n ,. 

z 
°' Va.r e °' :> d 9 

CI &,T ... n 
9 

.1. 
Va.r e í3S • T 

:> d 
CI ..... n 

9 

1 
Va.r e m :> d 

n a ~ • T s.o .. S.0 

"' 
J. 

Var e mb :> d 
n a .T s.s. .. s.s. 

9 .. 
1 

Var e ~ :> d 
n a z 

,T S.2. s.z 
9 
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4.5 CONTENIDO DE INFORMACION RELATIVA 

De acuerdo con Fisher C Yevjevich. 1972 .) • el concept.o de 

J.n.f"ormac.ión en cualqu.ier est.adíst.J..co e. est..imado de una. n1uest.ra.. 

est.á def"'J.nido como la inversa de la varianza de ese est..adíst.ico: 

1 
r 

var ·s 

e 4. 23 ::> 

Puest..o que la varianza siempre es posit...iva. l.a in.f"ormac.ión 

I. varía de cero a. .inr.in.it.o. Est..o es vá.lido s.i la d.ist..ribución de 

.1 a pobl ac.i ón es nor ma.l . 

Una vez que se ha obt..enido .la m.a.t.r.iz de varianza-covar.ianza. 

e.l cent.en.ido de inf"'orna.a.c.ión re.lat...iva puede ser ca..lcul.ado para 

most...rar s.i ll:!'x..ist..e o no mejora en la est...i mación de .1os parámet..ros 

e Sa.J. as • 1 980::> ' 

donde: 

r e 
r 

Va.r e a 

Var ªe 

e 

e 

r e e ::> 
r 

e ::> 

::> 
u 

::> 
T 

Var C e ::> a u e 4. 24 ::> 
Va.r C B ::> 

CZ T 

cont..enJ.do de J.n.f"ormación relat..iva asint..ót...ica. 

Varianza as.int.ót..ica. de los parámet..ros est...imados 

a t.ravés de la aproximación un.ivar.i.a.da.. 

Varianza asin~óLica de los parámeLros esLimados 

a Lravés de la aprox.imacíón Lrivariada. 

Se ob~iene una mejora en 1a es~imación de ios parámeLros para 

vaiores de r 
r > 1 
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4.5.1 DI STRI BUCI ON VET111 

Par a obt..ener .los cont...enidos de inf"orma.ción rel.a.t..iva.. para. 

est...a dist...ribución. se requieren las ecuaciones C4.5~ y C4.13~. Las 

rel.a.ciones resu.lt...a.nt..es son present..a.das a. cont..inua.ción: 

1.. 1.087 n ,. 
I e u ::> 

r ~ a --N--
~. ~ ~ 

0.6079 n ,. 
I < OI ::> 

r ~ a --N--
z.z ~ 

1..1.087 n ,. 
Ir < u ::> z a ---¡;r-,. . ,. z 

0.6079 n 
9 

Ir e OI ::> z a --N--... z 

1..1.087 n ,. 
I e u ::> r " a --N--..... 3 

0.13079 n 
" Ir < ::> OI 

" a --N--
cS. cS " < 4.. 25 ::> 

donde: 

es el t..a.1nañ.o de muest...ra. univar.iada 

son los coeficient..es de ia ma.t..riz de varianza 

covarianza definidos en la ecuación C4.12~ 

Para cal.cular los cont..enidos de inf"ormac.ión rel.at..iva.. se 

emplear.a el arreglo most..ra.do en la. Figura. 4. 1. ajust..ando e.l 

valor de n
9

= 25 y variando los va.1 ores de n . y n .. como 0.25.50 

y 75. sin que el t..a.ma.ño t..ot..a.1 de ca.da. muest..ra exceda a 100. 
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eet.a.ción A 

X X .. n .. 
••t.a.cLón B 

y y .. n 
a 

y 
ns ... y 

n +n 
9 

eal.O.CLÓn e 
z ... z z n 

9 ºs + .. z n +n " . 
Figura 4.1 Arreglo muest.ra.l. propuest.o para cál.cul.o del.os 

cont.enidos de inrorma.ción relat.iva. 

Los va.lores de l.os pa.r.á..met..ros de asociación t..rivaria.do y 

bi.v.a.riado 'f'ueron considera.dos como 2. O para. ambos casos. Los 

resul.t.a.dos para las dit'erent..es variaciones del. t..ama.ño de l. as 

n\uest..ra.s son present..a.dos en .la. Tabla 4.2. 

De los result..a.dos del.a Tabla. 4.2 se concluye~ 

a. Los cont..enidos de inrorma.ción rel.a.t..iva. de los pa.rámet.ros de las 

est.aciones A y B aument..an conrorme la longit..ud de regist..ro de 

la est..a.ción e se increment.a.. Est..o sign.if'"ic.a. que ha.y una 

ganancia. en inrorma.ción cuando los parámet..ros de l..a.s series 

cort..as son est.imados asociandoles los da.t..os de muest.ra. más 

.largas. 

b. Al. .increment..a.rse el t.. a.maño de muest..r.a. de l..a. est.a.ci ón C 

el cont.enido de inf"orma.ción rela.t..iva. de sus pará.met.ros 

disminuye. Est..o es. aunque se gana ciert.a int'ormación al. 

ut..i l. i :zar las series más cort.as. su ef'"ect..o disminuye has~a 

convert.irse en nulo. 
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orSTRJ:BucroN VET112 

Para obt..ener l.a.s cont..enidos de inf"ormación rel.a.t..iva. para. 

est..a. d.ist.r.i bucJ.ón. se requieren las ecuaciones: C4. 5:>. C4. 7::> y 

C4.16J. Las rel.aciones resul~an~es son : 

1. 1087 n 
a I e u ::> 

r • b --N--... • 
0.6079 n ,. 

I e Ot ::> 
r • b --N--

2.2 • 
l..1087 n 

a I e u ::> 
r 2 b --N--,. . ,. 2 

0.6079 
n 

a 
I 

r 
e Ot ::> 

b --N--z ....... z 

b n 
I e u ::> 

,. 
r .. b --N--

'5 • ,. .. 
.a. n ,. 

I e Ot ::> 
r a b --N--

6. <S a 

e n .. 
I 

r 
e ~a ::> 

b --N--
7.7 a 

e 4.26 ::> 

donde! 

Ni es el. t..amaño de muest.ra univariada 

son l.os coericient.es de i.a. ma~r.iz de varianza 

e ovar i a.nz a def' i ni dos en ecuación C4.16:> 

a.b .. c son .los coef'.icient..es de la m..a.t.1,.i:z de var.i. a.n:z.a. 

cova.r i anza de .la di~t.r.1 bución GVE p.ar a. e.l 
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correspond.ient.e valor del. parámet.ro de f'orma (3 

Par.a ca.lcu.la.r las cont..enidos de inf"ormación relat..1.va. se 

empleará el arreglo propuesto en l..a. Sección 4.5.1 bajo las mismas 

candi ci ones. Adicionalment.e. se propone el va..lor de -0.10 para e.l 

pará.met.ro de rorm.a. de .la est.ac.i ón con. di st.ri buci ón GVE. Los 

result..a.dos son present..a.dos en la Tabla 4.3. 

De los result..ados de la Tabla 4.3 se t..iene: 

.a.. Los cent.en.idos de in'f"ormac.ión relat..iva de los parámet.ros de las 

c. 

est.a.ciones A y B .a.un1ent.a.n conf'orme el t..a.man.o de mues:t.ra de la 

es t.aci 6n C se i. ne r ement..a.. Por lo que exi.st.e una ganancia en 

i nf'or ma.ci ón al ut.i. l izar una muest.ra larga de dat.os en .la 

obt.ención de parámet.ros de series mas cort.as. 

presencia de la dist.ribución GVE en 
\ 

.la est.ación C . 

d1.sm.inuye el valor del cent.en.ido de .inf'orm.a.ción re.la.'Liva de .las 

est.ac.iones A y B Ccomparandolos con los valores obt.enidos para 

la dist.ribución VET111~. 

Hay una ganancia. en int~ormación para la ser.i e más .larga 

C est.ac.i ón C.) cu.ando las ~res est.aciones son usadas. Sin 

ena..ba.rgo. conf'orme l.a mues.t.ra mas larga se increment.a.. re.l.a.t..ivo 

.a las series más cor t.as. l. a ganancia en i nf'or maci ón decrece 

hast.a e.l punt..o en que .la relación de inrormac.ión .llega a ser 

menor que uno . En t.al es ca.sos. ya no es t:act...ible ut.i.lizar 

.las series con regist.ro c:ort.o C es~aciones A y B ~ para est..imar 

.los parámet..ros de .la serie más larga e est..acíón e ~. 
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..... s. 3 DI STRI BUCI ON VET122 

Par.a. obt...ener los cont.enidos de in:Corma.c.ión rel.a.t..J.v.a.. para. 

est.a. di st.ri bución. s:e requieren las ecuaciones C4. 6:> .C4. 7.:> y 

C4.19). Las relaciones result.ant.es son : 

l.. l.087 
n 

a I e u ::i 
r " e --N--

"." " 
0.6079 

n 
a I e ól ::i 

r " e --N--
2.2 " 
b n ,. 

:r e u ::i 
r 2 e --N--

,. • 9 2 

a n 
a 

I 
r 

e °' 2 
::i e --N--....... 2 

e n ,. 
I 

r 
e ~2 ::i e --N--, .. ,,, 2 

b n a 
I 

r 
e u a ::i e --N--..... ,. 

a n ,. 
I 

r 
e °' ,. ::> e --N--

7.7 ,. 
e n ,. 

I e ~.,. ::> 
r e --N--

a.a a 
e 4.. 27 ::> 

donde: 

N
1 

es el. tamaño de muest.ra. univariada 

son l.os coe:Cicient..es de m.at.r.iz de varianza. 

covarianza asint..ót.ica der.inidos en la ecuación C4.1S) 

son l.os coet"'"icient.es de .l.a. m.a.t.riz de varianza 
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cova.ria.n:za. de la d.i st.r.ibuc.i ón GVE para el 

correspondient..e va..lor d..-. (3 

Para ca..lcu.la.r los cont....eni do~ de .1 n:f'orm.a.ción rel.at..i va. se 

emp.lea.rá. el a.rreg.lo propuest..o en .la Sección 4. 5. 1. bajo .las mismas 

condiciones. Adiciona.lrnent..e. se propone e.l valor de -0 .. 15 para el 

pa.rci.met..ro de :Corma de 1 a. primera est..a.ci ón con dist..ribuc:ión GVE y 

-0.10 para la segunda. Los resulLados son presen~ados en la Tabla 

4. 4. 

De los result..ados de la Tabla. 4.4 se t..iene: 

.a.. Los cont..enidos de inrorma.ción relat...iva de los parámet..ros de las 

est..aciones A y B aument..a.n c:onrorme el t..a.ma.ño de muest..ra de la 

est..ación e se inc:rement..a. Por lo que exi s t..e una gana.nci a en 

i nf"or maci ón al ut..i l izar una muest..ra .larga de dat...os en la 

obt.enc.i.ón de pa.rámet..ros de series más cort..as. 

b. La presencia de las d.ist..r.ibuciones GVE en .las est..a.ciones By C 

c. 

disminuyen el va.J.or de.l conLenido de .inf'ormación re.l.a.t..iva de 

.la est...a.ción A Ccompa.r.a.ndolos con los valores obt..en.idos para. las 

d.ist.ribuc.iones VET111 y VET112~. 

Hay una ga.nanci. a en. in.rormación para l a. serie m.á.s 1arga 

S.in C est.aci ón C.) e ua.ndo .l as t...res est...ac.iones son usa.das. 

embargo. conrorme .la mues~ra mas larga se incremen~a. relat...ivo 

.a las ser .i ~s más cor t..as. .la gana.ne i a en i nf'or maci ón decrece 

ha.st...a el punt...o en que la relación de J.nf""ormac.ión 1lega a ser 

menor que uno. En t... al es casos. ya no es f'"act..ib1e ut.i1i:za.r 

las series con reg.ist...ro cort..o C est...aciones A y B .) para est..imar 

los parárnet...ros de la serie más .larga e est...ación e~-
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..... 5. 4 OISTRIBUCION VET222 

Par.a. obt..ener los c:ont..enidos de inf"orma.ción rel.a.t...iva.,. para. 

est..a. di s t.. r i bu~ i ón. se requieren las ecuaciones C4 .. 5:l. C4. 7~ y 

C4.aa::>. Las relac~ones resulLanLes son 

b n 
I e u ::> .. 

r . d --N--... .. 
a n 

" I e "" ::> r .. d --N--
2.:z .. 
e: n 

a I e ~ .. ::> r d --N--
" ... a 

b n .. 
I e u ::> r :z d --N--....... :z 

a n 
a 

I e ::> 
r °':z d --N--

'5. '5 :z 

e n ,. 
I e ~:z ::> 

r d --N--

""·"' :z 

b n .. 
I e ::> 

r u,. d ~ 
7.7 a 

a. n 
" I e ::> 

r °'a d --N--

ª•ª " 
e: n 

a 
I e ~a ::> d ~ r ..... a 

e 4.aa ::> 

donde: 

Ni es el. t..amaño de muest..ra univariada 

son los coef"i cient..es de la. ma.t..riz de varianza 
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a.b.c 

covarianza asint..óLica def"inidos en l.a ecuación C4.21J 

son l.os coet'icient.es de la mat.riz de varianza 

covaria.nza de la. dist..r.ibuc.ión GVE 

Para ca.1cul.ar l.os cont..enidos de inI'ormación rel.at..iva. se 

empleará el arreglo propuest..o en la Sección 4.5.1. bajo 1a.s mismas 

cond.i e i. ones. Adic.ionalment.e. se proponen los va.lores de -O. 20. 

-O. 15 y -O. 10 para. los correspondient.es pará.met..ros de t'orma.. Los 

resulLados son presenLados en la Tabla 4.5. 

De 1os resulLados de la Tabla 4.5 se L.iene: 

a. Los cent.en.idos de int:orma.ción relat.iva de los pa.ramet..ros de las 

est..ac.iones A y B aumenLan conrorme el La.maño de muest..ra de la 

b. 

est.ación e se increment.a. Por lo que exist..e una ganancia. en 

inf"ormac.ión al ut..iliza.r una. muest..ra larga de da t.. os 

obt.encion de parámet.ros de series más cort..a.s. 

Hay una ganancia en i. nf"or mac i ón par.a. serie más 

Cest.a.ción C~ cuando las t..res est.a.ciones son usadas. 

en l.a 

larga 

Sin 

embargo. cont'orme 1a muest..ra más larga se increment..a.. rela.t.ivo 

a l.:a.s series m.á..s cort.as. la g.a.na.nc.i.a en int:ormac.ión decrece 

has~a el pun~o en que la relación de int:ormación l1ega a ser 

menor que uno. En L a.1 es ca.sos • ya. no es t:act..ible u~ilizar 

las series con regist.ro cor~o C es~a.ciones A y B ~ para es~.imar 

1os paráme~ros de l.a serie más 1a.rga e est..ación e J. 
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4.6 APLXCACXON A MUESTRAS PEQUEñAS 

Los result..ados de .las secciones precedent.es son aplicables a 

grandes muest.ras. Para demosLra.r si est.os pueden ser ut.ilizados en 

mues t. ras pequeñas se procederá ca.lcu.la.r las varianzas 

t..r i va.riadas medi a.nt.e l..écnicas de mues t. reo di. st...ri buci ona.J. 

C Buslenko. 1966; Kleijnen. 1974 ~-

Las t.rí a.das de val.ores al ea t.or i os t.r i varia.dos CXi..Yi..ZiJ. 

serán obt.enidos de la !:arma sigu.ient..e : 

a.. Tr ans t: or mar el número aleat.orio R• con di st. r i bue.!. ón unif"orme 

b. 

sobre e.l int.ervalo C0.1.) a. Zi.. el. cual t.iene J.a dist...ribución 

ma.rgina.l. FCz:>. 

Si la runción marginal es Gumbel: 

u ,. a Ln C -Ln PC z ~ J a 

Si es general de valores ext..remos: 

u 

" 

Subst.it..uir z~ y un nuevo 

misma dist.ribueión de 

{ 1 e 

número a.leat..orío R z 

en l. a. f'unción 

condicional C4.31J. que será resuei~a para Y. 

1 a F'Cy.zi. ::> 
PCy I :zt J 
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) (39 } 

e 4- 3o ~ 

el. cua.l. t..iene l.a. 

de dist.r i bue.!. ón 

p 

e 4- 31 :> 



c. Con 1os va1ores de Z e Y y un t..ercer número a.1ea.t..orio R
9 

.que 

t..iene 1a misma dis~ribución que R• y 

de X .a.1 resolver la ecuación C4.32~ 

1 

{ 
8 

8 Y._ 
FCx IY._ .:z:._) 

f'Cy._ 

8 

e 

se obt..endrá el valor 

FCx.y._ .zl.::> 

} ) 
8 :z: 

i. 

X = q 

e 4.32 ) 

Dadas las ca.ract..eríst..ica.s de las !:unciones .a.na1izada.s. 1a.s 

ecuaciones C4. 31) y C4. 32:> no t..ienen solución exp1 i cit. a. para 

reso1verlas se ut..i1izará el esquema numérico de Regula Falsi para 

búsqueda de raíces de ecuaciones algebraicas C Carnahan. 1969 ). 

Una vez quf'!' se han obt..enido las sequenci.a.s de valores 

t.r i variados. 1 os est..i madores de los ¡:)ar .á..met..r os de má.xi m.a. 

ver osi mi 1 .i Lud un.i va.r .i a.dos son calcula.dos. Est..os parámet.ros serán 

ut..il.izados como va.lores iniciales en el esquema. de obt.ención de 

est..ima.dores de máxima verosimilit.ud t...riva.ri.ados. 

Las va.r i anza.s de los pará.met..ros asi est..ima.dos son 

det...erminados por la siguient..e ecuación: 

1 ¿ e e n 1 ) 

" e 4. 33 ::> 

donde: 

S 2 es la varianza de la muest..ra 

n es el t..amaño de la muest...ra 

a es la media de la mues~ra 

Si se considera que 1as varianzas es~án dis~ribuidas en rorma. 

97 



Ch.1.-cuadrada. se pueden est..ab1ecer l.os s.iguJ.ent..es l..l.mit.es de 

con~ianza CHaan. 1Q77:::>: 

{ < n - 1 ::> sz 
z < n - 1 :::> sz 

} Prob < O" < l. Ol .. z 
Ol ... z .. - --.N-:1. Ol z -z-,.N-.f. < 4.34 ::> 

donde: 

c 2 es l.a varianza pob1aciona1 

z 
.. (1, V 

es el percent.11 de la dist..ribución chi-cuadrada con 

grados de libert.ad y pr obab.I. l. .l. dad (1=1-ov'2 

a es el nivel de probabilidad elegido 

Los percenL.iles de d.l.st.r.l.buc.l.ón chi -cuadrada. son 

calculados medianLe la aproximación CKenda.11 y St..uart.. 1969:::>: 

z 
H.(3.v - V ( 1 

2 -g-¡:;- + Z<(1::> /-..,g=-ª-...,-- ) 3 < 4. 35 :::> 

donde: 

Z<(D valor de la ordenada de la dist..ribución normai est..andar 

para el nivel de probabilidad ~ 

4. 6.1 DISTRIBUCION VET111 

valor t. r i va.ria.do z. para est..a d.l.st.r.l.buc.l.ón. será. 

ca.lculado mediant..e la ecuación C4.29:::>. Las ecuaciones C4. 31.:> y 

C4.3Z:::> t..oman la rorma siguient..e: 

z - u 
-< '"::i 

F'< y 1 :z. ~ ::> exp { - [ - e ºa + e mb- 1 :::> e 

+ e .. 
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::z - u .. 
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FC 

... ... 

... .. 
... 

{ 

[ 

( e ... e 

X - u 

{ exp 

m e .. 
::i 

xfy.z.~ ::> = { - [ e 
t O< .. 

z u X u .. t./m m e ::> t m e .. 
t "' a ] } [ .. ' "' . 

z - u 
m e .. 

::i - z 
t "' a 

] :l./mt. { e m - 1 ::i 

' 
y - u z u 

m e z ::> me 
a 

::i 

' O< ' "' ... z e a 

y u z 

{ [ 
rnb e ::i mbc 

exp .. "' 2 ... e 

y - uz z - u 
rnbC ::i mbC "' 

e "' z e Ol ,. 

z - u ____ ...,; .. o. ::i 
O< 

a 

e 

.. 

4.. 36 ::i 

y - u 
m,c 

z 
::i ... O< .. z ... 

y u 
::> m, e z 

::i ... .,. 
e z ... 

X - u 
m e .. 

::i ... [ ' "' e .. ... 
t./m 

' } ] } / 
z - ua 

::i ] t./mb 

} "' ,. 

::> .. / .mb - z 

] 
z - u y u 

---,°'--z'"- ::> 
z 

-----ª- ::> } } ... 

La d.ist..ribuc.ión 

+ e "' " 

VET111 considerada t...iene ei 

e 4.. 37 ::i 

conjunt.o de 

pará.met...ros: = 14.. º· a=1.4. • .. = 12. o. 1. 2. = 10.0. 

y 

Se ut.iiizará ei arreg1o mues~rai presen~ado en ia Figura 4.1. 
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y se anal.izarán cuat..ro opciones que dependen de .las l.ongit..udes 

re.la.t.i vas n . y n 

"" 
T.a.b.la 4. 6. 

Tab.la 4. 6 Combinaciones propuest.as para .las muestras en .la rase 

de si mul a.ci ón 

Cas-o Longit:u.cl Muest:ra.s ,.. n n generacla.s: 
3 4 5 

A 20 o o .100 

B 20 o 20 100 

e 20 20 o 100 

o 20 20 20 100 

La comparación de las varianzas asint.ót.icas y s.imul.adas para 

cada caso son present..adas en l.a Tabla B.~ Capéndice B:> de acuerdo 

con .los arreglos propuest..os en .la Tab.la 4. 6 . Los val.ores 

obt.en.idos sugieren que aún para t.am.a.ños de muest.ra de 20. los 

result.ados a.sint.ót.icos dan un buen est..ima.do de las varianzas de 

l.os parámetros del.a d.ist..ribución VET111-

DISTRIBUCION VET112 

E.l va.1. or t.r .i va.ria.do z. para 

cal.cul..ado med.iant.e 1.a ecuación C4.30:>. 

C4. 32.::> t.om.an la f"orma siguient..e: 

FC y¡:z ·~ :> 

+ ( 1 - e 

exp { ( l. 

z - u 

" 
°' .. 

- e 
:z - u 

" 

100 

( 1 

est.a. dist.ribución. será. 

Las ecuaciones C4.. 31:> y 

- e 

[ 
:z - u .. 

y - u 
Z:¡ 

+ 



cada caso son presen~Adas en la Tabia B.2 Capéndice B~ de acuerdo 

con los arr~glos propues~os en la Tab1a 4.6. Los va.lores ob~enidos 

sugieren· que par a t.. a.1na.ños de mues. t.. r A ent.. r ta> 2.0 y 40.. los r esul. t.. a.dos 

a.si.n.t..6t..ic.os un est...in\ca.do l.as va.r i a.nz.a.s de l.os 

pa.rámet.ros del.a disLri.buciór' VET11C. 

""· 6. 3 DISTRIBUCION VET1aa 

El. valor t....r i vai ... i. a.do z. par a. est.a. dist..r.ibuc.i6n. 

ca.l.cul.ado media..rit..e la ecuación C.4.30). Las ec:.uaci.ones C 4.. 31. :::> y 

F< y \:z ·~ :> exp l ( 1. 

z-u "" ...... ~. 
<--"-:>(3 ) 

°',. "' l ( 1 

:z - u,. mb,,,..~s 1 .. ,....m., 
) 

:z - u .. <m.,- .. =>,,.n,. 
+ ( 1. - < J f3,. ) 

°' .. 
le y u m.,/f3z 

1 < "'::>(3,. ) 
Ol 

2 

... ( :1 

z - u mi. /(311 

... ( l. < '"::>13.,.) 
Ol ,. 

... ( 

( 1 - < 
°' 

:z - u 
1 - < ª::in,. 

°' a 

X - U .. ::i 
°' .. .... ( 1 

x-u 
-m <---.. -:> r 'l. OL l e s. ( :1 

1S../n"I\. 2. 

{< m - 1 
'l. 

:>(3ª ) 
a 

m.., ..... n,. 

1 
A../Tnb - .. 

) 

< 4.40 ::> 

y lJ mt. /(32 

e ----"-::in z .) 
°'2 

X - u 
m e .. J 

J ... l e 'l. °' .. .... 

y - u m'L/'¡32 :z - u m ... _...(3 1 .. ,.. ........ 11 / ... ( :1 < 2::>(32) ... ( l. < ª=>1'3,. ) a 

"" a. 
2 ,. 
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[· ~ ( l. - e 

m 
FC xf y.:z.~ ::> { exp { - [ .. 
-( l. 

-( l. 

e 

{ exp 

[ .. 

rn /~ ..,_,,,,.,.,_ 
z - u t. 3] t. } e °' '"::>!?,.) 

• 
:z - u mL /f'ls 

e 
°' 

"'::>!?,.) 
] s..-m, 

9 

u y 
m C-----2

-:::> • 

{ 

mbc 

°' z 

[ 
y 

.. 
-
Ol 

2 

u 

( 1 

y 
mbC 

Ol 
2 

2::> 

+ ( 

y - u 

u z 

1 

:z 
e 

::> 

. 

e 

e 

[ 
2 

z 

mb e ---.,.--2-.::> 
2 + ( 1 

== - 'U 

'"' 

X - u 

o. .. 

m .::: • .. 
e m 

.. 

{ . 

::> 

X - u 
.. ::> 

°' .. 

- l. ::> 

mt./fi J ) . 
:z - u 

[ 

( 1 e "'::>f?,. 
"' 

-
Ol 

9 

,. 

mb./~3 u 
ª::>f?,. ) 

z - u 
e----"-.:>!?,. "',. 

] 

y - u ... e "'::> . ... "' "' 
X - u ... e .. ::> 

• "' ... .. 

} }/ 
mb,,,.(33 J ... ~ ... b 

} ) 

.. , 
"'b - ;z 

J 

} 
< 4. 39 :::> 

La di.st.ribuc.íón VET1J.2 considerada t.iene e.l cor"'t.j un Lo de 

parámet.ros: u = 15. 0, .. O<= z.o. .. 
°',. = l..0, f?9 = -0.l.0, m, = Z.O 

u = l.Z.0, o 
2 2 

y 

l..Z. u = l.0.0, 
9 

Se analizarán .las mismas opciones de la Seccion 4.6.1. 

La comparación de .las varianzas asint.ót.icas y simu.ladas par.a. 
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[ ( 1 

[ ( 1 + ( 1 

(1 

mb/~a 

) ] 
z 

Cz :auª:>~s)mb/~a]•/mb}} 

e 4. 41 :> 

La. dist.ribución VET1Z2 considera.da t..iene el conjunt..o de 

parámet..ros: u • 15. º· .,. = 2. o. . Ol z 1. 2. = - o. 15 

u 
9 

= 1 o. o. Ol 
a 

1. o. ~a= - 0.10. m = 2.0 y mb = 2. O. 
z 

L 

Se analizarán las opciones propuest.a.s en la Sección 4.6.1. 

La comparación de las varianzas asint.ót.icas y simuladas para 

e.a.da caso son presenLa.das en l.a. Tabla B. 3 Ca.pendice 8:) de a.cuerdo 

con los arreglos propuesLos en la Tabla 4.6. Los va.lores obt.enidos 

sugi.En·en que para Lam.a.ños de muest.1-a. ent..re 20 y 40 • .los result..a.dos 

a.si nt..óL i cos dan un buen est..i.mado de .las varianzas de .los: 

par..3.met..ros de l.a dist_ribuc:ión VET122. 

4.. 6. 4. DISTR.J:BUCION VET222 

E.l valor Lr.i variado z. para est.a. d.is:t..ri bución. será. 

ca.lcul.a.do media.nt.e la ecuación C4.30::>. Las ecuaciones C44 31::> y 

C4.32:) Loman la ~orma. siguient..e: 

exp { ( 1 [ ( 1 
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+ e 1 

[ e 1 

- e 
:z - u • 

y u 
e --.,.--"'-.::> 11 z 

z 

FC x¡y.:z.~ ::> 

+ e 1 

+ e 1 

[ e 1 

:z 
e 

y u m /{?2 

C - z)f1 ) L 

Ot 2 z 

[ e 1 

[ (1 

e 1 

2 

e 1 

e 1 

e 1 - e 
:z - u • 

Ol .. 
- e ] 

:z 
e 

e 4. 42 ::> 

y-u mt.·"'f?z 
+ (1- C--

2-::>11 ) + 
°'z z 

e 1 

:z - u 
e--:.,.--'"-) 11,. 

°'a 

y-u mt../~z 

(1-C~::>f12 ) + 
z 

+ 

}}/ 

& / ynb - 2 

(1 C:z :au,.)f1,.)mb/f1,.]•/~b}} 

e 4. 43 ::> 

La di s t.r i buci ón VETZ22 cons.lderada t.iene el. conjunt..o de 

par.:imet..ros: u • = 15.0. Ot = .. 2.0. 11 .. = - 0.20. u 
2 

12.0. Ol 
2 

1. 2. 

/12 = - o. 15. u .. = 10. º· O< = 1. o. .. f1.,. = - 0.10. m = 2. o y m = 2.0. 
L b z 
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Los casos anal.izados son l.os n\ismos que en l.a. $.ecci.ón 4.6.1. 

La comparación de las varianzas asin~ó~icas y simuladas para 

ca.da e.a.so son presen~.a.das en l..a. T.a.bla. e. 4 C. apéndice B::> de a.cuerdo 

con los arreglos propuestos en la Tabla 4.6. Los valores ob~enidos 

sugieren que para ~amanas de muestra mayores a 40. los result..ados 

asintót...icos dan un buen est..i mado de l.as varianzas de los 

pa.ra.meLros de la distribución VET222. 
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5.1 XNTRODUCCXON 

CAPITULO 5 

APLICACIONES EN HIDROLOGIA 

En es:t.e c::apit..ulo se present..a ap.lica.c:J.ón de l..a.s 

dis:t.ribuciones t.rivar.iada.s: de va.lores ext.remos a.l a.nál .1 si s de 

rrecuencias de gas Los 

RepUblica Mexicana. 

má.xi mes anual. es en dos regiones de la 

L.a. región A. Figura C. 1 C.a.pend.ice CJ. est..á. 1"orma.da. por 21 

est...a.c.1 ones. l a.s cu.al es: est..á.n l. ocal J. za.das en l. as cuencas de .los: 

ríos El Fuert.e. Sinalo.a.. Cul.iacán. San Lorenzo. El.et.a y Piaxt..la. 

que se ub.i~an en .los es:t..ados de Chihuahua y SJ.na.loa. 

La región B. Figura. C. 2 C.a.péndice C:>. est..á f'orma.da por za 

est. ac.i ones que ub.i can en l. .a. l. l. amada. Cuenca. del. Papal. oapa.n. 

Es t.. as est..ac.::.iones se enc:uent.r.a.n local.izadas en l.os estados de 

Oa.xaca. Puebla y Ver.a.cruz. 

Las c. 1 y C.2 e apéndice dan l.os nombres. 

.local i za.ci ón. áreas y períodos de regi.s.t..ro de J.as est...a.ci.ones 

ub~cadas •n ias r•g~on•• A y B. 

La secuencia de a.nalisis será l.a. síguient.e: 

.a.. Sel.eccíon de l.a. dist..r.ibuc.ión que mejor ajust...a. l. a. muest.r.a. de 

d.a.t..os en cada est..ación de las dos regiones en est..ud~o CSección 

5.2:>. 

b. Calcular los l.í..mit.es de conf'.ia..nza de event..os de diseño pa..ra 

períodos de re~orno específ'icos CSección 5.3~. 
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c. Comparar 1os resul.t..a.dos obt..enidos mediant..e l.as dist.rJ.bucJ.ones 

t.rJ.variadas con aque1l.os proporcionados por l.as dist.ribuciones 

uni va.ria.das más usa.das en J.a práct.J.ca hJ.drol.ógica 

e SeccJ.ón 6. 4 ::>. 

5.2 SELECCION DEL TIPO DE DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS 

EJ. criLer·io elegido para seleccionar el Lipa de disLribución 

de va1ores ext..remos. que mejor a.just..a. a 1.a. muesLra de dat.os. es el. 

de1 error est..ándar CKit..e. 1977~: 

EEJ [ e 

] e 6.1 
n 

donde: 

son 1os dat.os hist..óricos para. i = 1. n 

son J.os event..os cal cu.la.dos a. t..r a. vés del. modelo 

mat..emá.t..ico y para niveles de proba.bil.idad iguales 

a 1os de los da.Los hist..óricos ordenados en t:'orm.a. 

decrecienLe de magniLud para .i = 1. 

n es el Lamano de la muest..r.a. 

es el número de parámet..ros que describen al modelo 

ma.t..ema.Lico: m!l = 2 para l.a. dist..ribución Gumbel 

m
2

= 3 para la disLribucíón GVE 

La díst..ribucíón elegida. sera aquella. que proporcione e.l 

núnimo valor del error est..ándar de ajust.e. 
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Para. apl.J.car l.as d.ist..ribuciones t.riva.riada.s de va.lores 

e.xt..remos a.l análisis de t:"recuencias de gast..os máximos de las 

regiones A y B CTablas C.3 y C.4 del apéndice e~. las est.aciones 

f"ueron agrupadas en t.r.i...a.da.s. Tal a.grup.a.núent.o se .llevo a cabo 

considerando aquel l .a..s est..aci ones vec.i.nas con el. mas al t.o 

coet:"icient..e de correlación mtilt..iple. 

La medida de correlación est..a da.da por la expresión: 

R 
1 Va.r ex::> e 5. 2 :> Vare xJ Y-y. ~-z ) 

donde: 

R coef"'icient.e de correlación mú.lt..ip.le 

Vare~ varianza de la va.ri.able x 

Vare xi Y=y. Z=z ) varianza condiciot'l.a.l de x da.do y. :z 

Las t...a.blas C.5 y c. 6 e apéndice e ) proporcionan los 

coef"'icient.es de correlación múlt.ip.le y los t...a.ma.ños de muest..ra. 

re.lat..iva. de .las comb.ina.ciones ópt...ima.s de t.res est..a.ciones en las 

regiones A y B. 

Los est...1.m.a.dos de máxima verosi.mil.i.t..ud de los pa.ramet.ros de 

l.as di st.r.i buci ones Gumbel y GVE son obt..enídos med.iant.e l.a. 

apJ. i cae! ón del paquet..e de cómput.o FLODRO C Rayna..l y Esca.! ant..e. 

1991::>. Los est..imados .. para ca.da una de las regiones en esLudio. 

son presenLados en .las T.a.b.las C.7 y e.a de.l apéndice C. 

El algorít.mo desarrollado en e.l capíLulo 3 es ut.il.izado para 

obt. ener .los es t. .i mados de má.xi n1.a. ver osi mi l. i t. ud de l. os par á.met.. ros 

t. r i va.ria.dos. 

108 



Una. vez que son obt..enidos los parámet..ros t..riva.riados se 

procede a cu.a.nt. i f" i car J. a. bondad de ajust.e de J.os modelos 

propuest..os. 

En .l.a. Tab.la 5. 1 se presant..an los va.lores de.l m.in.imo error 

est..ánd.a.r de ajust..e para ca.da una de las aproximaciones univariada. 

bJ.vari .a.da y t..r.i.v.a.ria.da de va.lores ext..remos. a.si mismo. se 

dat..ermin.a. cual de es.Los modelos se ajust...a. mejor a. .la muest.ra de 

dat..os par.a. cada un.a. de .las est..a.cíones de .la región A. 

Ca.be mencionar que .la. .i.nclus.i.on del.a. a.prox.ima.ción b.i.var.i.ada 

se h.a.ce con f"ines c.::omp.a.r.a.t..i.vos. y que l .a. sel ecc.i ón del mejor 

modeJ.o de esLe Lipo es el. producLo del. proceso de ident.iricación 

propuest..o por R.a.yna.l C1G85~. 

De .la Tabl.a. 6.1 se observa: 

a) Sol o el 30 ~• de .1 os ca.sos a.n.a..l .1. za.dos son mejor aj ust..ados por .la 

aproximación biva.r.iada de va.lores ext..remos con re.Carencia a.1 

a.jus~e univa.ria.do. 

b:> El. 75 ~.; de las muest..ras se ajust..an mejor a una dist.ribuc.ión 

~r.i.va.r.iada compa.randol.a.s con el ajust..e un.ivar.iado. 

En el análisis global se t..iene que e1 24% de 1 os ca.sos 

anal.iza.dos son mejor ajust.a.dos 

uni varia.das de valor es ext...r emos; 

por J.as 

el. lX por 

d.ist..ribuciones 

la. a.proxiamción 

biv.a..ri.a.d.a. y el. 75 ,..; por l..a.s dist..ribuc..iones t..r.ivar.i.a.da.s. 

De lo ant..erlor se puede concluir que. aunque l.a. aproximación 

b.ivarlada. mejora la calidad de l.os est..im.a.dores de los parámet..ros. 

J.a incJ.usion de una t..ercera. muest..r.a. represent...a. una ganancia 

signiCicaL.iva en la precisión de t...a.les est..imadores. 
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En .l.a. Ta.bl.& e. a S• mu•st..r&n l.os parámet..ros Ci.na..les a.:- - ~--

mejores dJ. s t..r J. bue J. ones: par.a. cada un .. de l.as 

un.i va.r i a.da.,. 

regJ.ón A. 

bi.vari.ada. y ~rivaria.da de valores 

a.pr ox.1 m.a.ci ones 

ext...remos en l.a. 

La Ta.bla 6.3 mues~ra. los va.lores del míni.mo error est..ándar da 

aJust-e para l.a.s aproximaciones univa.riada y Lrivari.a.da de va.lores 

ext..remos. a.sí mismo. se det..erm.ina. cua.1 de esLos modelos se ajus:t..a 

mejor a la muest..ra de dat..os para cada una de la.s es~aciones de la 

regJ.ón B. En est..• ca.so. el 75~ de las muest..ra.s an.a.li:za.da.s se 

a.jusLa.ron mejor a una dist..ribución ~rivarLada. de valores exLremos. 

Los pa.rá.met..ros !'in.a.les de las mejores dist..ribuciones: de las 

aprox.imaci.ones univa.riada y t..riva.ria.da de va.lores ext..remos. en las 

est-aci.ones del.a región B. son present..ados en la Tabla 9.4. 

La compa.raci.6n gráf'l.ca •nt..re la. dist..ribuciones t..eóricas e 

hist..óri.ca.s son presen.Ladas en e.l apéndice D. 

Los result..a.dos d•muest..ra.n que las dist..ribuciones ~rivariadas 

represent..an una buena. a.i~erna~iva 

de g.a.st.os má..x..i mos .anuai es. 
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"labia_ a3 Error estándar de lo mejor d1stribuciÓn unlvorlodo y friYOrtado 
de valores e>etr•mos en las estaciones de lo reglan B. 
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!51. 3 LJ: MJ: TES DE CONFJ: ANZA DE EVENTOS DE DI SEi'SO 

El anál.is~s de ~recuencias de gas~os máximos ¿nuales es usado 

para proveer la magnit..ud y :f'recuencia de eventos de diseno con el 

E" in de de:f' i ni. r l. as l l. a.nur as de i nunda.ci 6n. el. t.. a.maño de l. as 

est..ruct...uras hidráulicas,. y sirve como ayuda en la. pl..a.nea.c16n y 

manejo de .las cuenca.5 hidrológica.•. Lo~ -v•nt..os; de di•er"lo pueden 

ser der1n1dos ~nal.1~1camen~e usando runc1ones de d1s~r1buc16n de 

prob.a.bil.idad. pero sus corr•!"=.pondiQnt..es lím.it.es. de con:f'ia.nza. no 

se obt..ienen t..an :f'ácilmen~e. 

Los limit..es de con:Cia.nza. son usd.dos para est..i mar las 

incert..idumbres a.soc.i.a.d.a.s con .la det.erm..ina.ción da .los event...os de 

diseño para periodos de ret..orno especí:f'ico. 

Puest.o que una dist...ri bución de f"recuencia es única.ment.e un 

est..im.a.do de la muest..ra. de ciert..a población. es proba.ble que ot..ra. 

muest..ra de .igua...l .lon.git..ud de la misma corrien.t..e. pero t..om.a..da en 

dif"erent..e Liempo. produjer.a. una dif'"erent..e curva de f'recuencia.s. 

Los limi.t..es de conf"ia.n:z.a. o más correct..ament..e. los int..erva.los de 

cent .l. .a.n:za.. def"".l nen •l rango dent..ro del 

!'recuencias son esperadas a ubicarse 

conf .l. an:za. 

cual 

con 

est..a.s 

c.lert..o 

curvas de 

nivel de 

Ant..es de det..erminar los l~m.it..es de con!'~anza. se obt..endrán los 

event..os de diseño. En caso de que una est..ac~ón t..enga dis~ribución 

Gumbel. los valores de diseño son calculados por la expresión: 

u Ln ( Ln T - Ln C T - l. ::> ) e s.e ::> 
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donde: 

QT es el gast..o asociado con T años de periodo de ret..orno 

u. son l.os est..im.a.dores de máxima veros.i.mi.lit..ud de .los 

p.a.rá.met..ros de ubicación y escala de la dist..ribución 

Gumbel 

Los even.t..os de diseno para la dist..ribución gen.eral. de valores 

ext..remos son calculados por: 

u - ( Ln T - Ln C T - l:> ) "(3 } e 5. 7 :> 

donde: 

son los est...imadores de má.x.ima verosímilít.ud de los 

pará.meLros de la dist..ribucíón GVE 

Si se considera que los pa.ramet.ros es t. í ma.dos est..á.n 

norma.l..ment..e d.1st..ríbuídos CSección 4. 2::>. los .límit.es de conf"ian:za 

pueden ser escrít..os como CMood et.. al. 1974:>: 

donde: 

LC e 6,.. 

:z: 
Ol 

Va.r a e QT 

:> 

:> 

z 
Ol 

Vara. e 5. e :> 

es el lím.it..e de conf"ianza superior o inrerior para 

el va..l or del gas t.. o QT C m3/s.) 

es 1 a va.r i .a.b1 e nor ma.1 estándar para un nivel. de 

conf"' i .a..n.:za o 

es la varianza asint..ót..ica del gast..o QT 

La.s varianzas .a.si nt..ót..i cas univaríadas de l.os event.os de 

diseño son cal..culados como CNERC. 1975::>: 
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a~ Para 1a dis~ribución Gumbel: 

don.de: 

Va.r e 
a. y Cov 

a. 
e son l.a.s varianzas y e ovar i anzas 

a.sint.ót.icas de 1os pa.rá.met..ros de la d.ist.ribuc.ión Gumbel. ya. 

deCinidas en 1a ecuación C4.4~ 

YT est.a derinida. por: 

YT = - Ln C Ln T - Ln C T - 1 JJ 

b. Para. l.a. dis~ribución GVE: 

Va.r < u .:> a. 
W Cov C u • 0t :> + 

a. 

va.r ... c~J + 2 

donde: 

w 

Va.r C 
a. y Cov 

a. e son l.a.s va.r J. anza.s 

e s. 10 J 

Va.r C °' J a. 

+ Covac;;.. ~JW ] 

e s. 11 J 

y e.ovar i a.nza.s 

a.sint.ót.icas de los paráme~ros de la dis~ribución general de 

y: 

valores ext...remos derinidas en la ecuación C4.6~ 

W es la variable reducida GVE: 

dW 

d(1 

w 
e 1 
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YT es~a de~inida por .la ecuación 5.10. 

Las varianzas asin~óLicas Lrivariadas de .los gas~os de diseño 

son ob~enidas de acuerdo a1 procedimient.o propues~o por Boas 

Cl.QB:3::>: 

a. .Se considera que .los est..imadores de .los parámet.ros de .las 

di s L r i bue i enes t. r i va.r i ada.s de va1 ores ex~ remes vienen de una .. 

disLribución mul~ivariada normal: 

NMV 

donde: 

e­
k 1 e s. i 4 ::> 

0i es la variable aleaLoria que represen~a a cada es~ima.dor 

- .. 
e 

J. 

I C~::> 

represent.a e1 va1or medio de 

represent..a ma.~riz de varianza 

es L i mador es de l.os pará.met.ros de 

t..rivariada de va.lores exLremos 

e ovar i an:z.a. de l.os 

l. a. dJ.st.rJ.bucJ.ón 

b. Se encuen~ra 1.a. función de dis~ribución de l.os val.ores de 

diseño dado que e11os son una 

.ast.i mados. Así: 

NMV 

donde: 
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l!'J. e@:> es l.a va.ria.ble a.,l ea.t..or i a que represent..a. .... l.os val.ores 

de dJ.seño 

l!'J. e~ ::> represent..a. el. va..lor medio de ~J. e ~ 
.-

::> 

- .. 
ce:> I!' r I!' represent.a. .l.a. ma.t..ri z de varianza cova.rianza. de l.os .... -

valores de diseño 

{. es un vect..or de!' .l nido por l..a. relación: 

[ <I "'L e e ::> ] i: e 5.16 ::> 
<I ªJ 

Para l.a d.l st.r.l bue J. ón VET111 I!' es el vect..or: 

:. .. [ 1 y o o o o o o o ] T 

:.z [ o o 1 y 
T 

o o o o o ] 

:_. [ o o o o 1 YT o o o J e 5.17 ::> 

Par.a. l.a d.lst.rJ.buc.lón VET112 I!' es: 

:. .. [ 1 y o o o o o o o o J T 

:.2 [ o o 1 y 
T 

o o o o o o J 

I!' a [ o o o o 1 f3 93 o o o ] 
e 5.18 ::> 
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donde: 
y 11ª 1 + 

f3 
T 

11ª 
e 5.1.9 :> 

°'a /?ª 
y 

T 
.,. 

/?ª 
y 

y e a 
( T ) g3 ~ T ~ 

1 e 

e 5.2:0 :> 

Para l. a. di st.ri bución VET1ZZ r. es: 

:. [ l. y o 
T 

o o o o o o o o ] 

:.2 [ o o 1 f2 gz o o o o o o ] 

r. a [ o o o o o l. f3 g3 o o o ] 
e 5.2:1 :> 

donde: /?z 
1 + y 

f,,, 
T e 5.ZZ :> 

/?2 

O< /?2 y O< /?2 y 
2 

YT e 
T 2 

( 1 T ) g,,, 
~ ~ 

e 

e 5.2:3 :> 

Para. l. a. dist.ribución VETZZZ r. es: 

t: [ 1 fz 9z o o o o o o o o o ] -· 
:.2 [ o o o 1 f2 92 o o o o o o ] 

t: 3 [o o o o o o 1 f3 93 o o o ] 
e 5.2:4 :> 
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donde: ~ .. 
1 + y 

f:r = T 

~ .. e 5. 25 ::> 

Ol .. ~ .. y 
T 

g:r ~ 
y e 

T 
( 1 e ) 

e 5.26 ::> 

Para obt..ener l. a.s varianzas de 1os valores de di.serio se 

requiere realizar la mult.ip.licación mat..ricial F. I con\o 

se indica en .la. ecuación 5.15. 

Los resul.t..ados obt..en.idos .al. resolver 1.a. ecuación 5.15 son. 

aplicables únicament..e a muest...ras grandes. ya que estan basados en 

l. a ma t. r í. z as.i nt. ot... .i e a de va.r i an:za t...::ovar 1.a.nza. de l. os par ame t. ros. 

Para demosLrar su apl.ica.cion a muesLras peque~as se requiere 

del. proced.im.ient...o pl.a.nt..ea.do en l.a sec.cior1 4. 6. Para est...o. se 

obLendrán las varianzas de los valores de dise~o medianLe L~cnicas 

de muesLreo dl.sLribucional. asimismo.los correspondienLes liml.Les 

al. 95% de conf'.ianza.. de .a.cuerdo con .la ecuación 4. 34.. para .las 

condiciones propuest.as .l .a.s secciones 4. 6. 1. 4.6.2. 4. 6. 3 y 

4. 6. 4. 

Los resul.t..a.dos son present.ados en las Tablas E. 1 a .la. E.1l3 

del. .a.péndi ce E. 

De lo obt.enido se con~.irma que los resul.t..ados asint..6t..icos son 

aplicables a muest..ras de t..amaño 20 para la distribución VET1.1.1; 

ent..re 20 y 40 para las dis~ribuc.iones VET1.12 y VET122 y mayores de 

40 para la dl.sLribución VET222. 
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En e1 apéndice F se present..an las t..abla.s que cont..ienen los 

limi~es al 95~ de conrianza. univa.r1ados. bivariados CRaynal. 1985~ 

y t.riva.riados para event..os de diseño con período de ret..orr10 

especiCico de las esLaciones que Lienen una ganancia signiCicaL1va 

> 1 ~ de la región A. 

5.4 COMPARACION CON OTRAS DISTRIBUCIONES UNIVARIADAS 

Los resu1t...a.dos de l.a.. seccion 5. 2 demuest..ra.n que 1a. aplicación 

de las di.st.ribuciones t..ri.varia.da.s a.l análisis de f"recuencia.s de 

gas t.. os máx:i mos represent..a.n. para. los casos a.nali.za.dos. una mejor 

opción den t.. ro del cont..ext..o de las dist..ribuciones de va.lores 

ext.remos. 

Con el propósi t..o de det..er mi na.r si las dist..r.ibuci.ones 

t..r i va.ria.das mejoran el a.just.e proporcionado por ot..r.a.s 

dist..ribuciones univariada.s. disponibles en la pract..ica. hidrológica. 

se realizó el siguient..e análisis: 

A los regisLros de gasLos máximos anuales de las esLaciones 

ubica.das en la región A. se les a.just..aron direrent..es !"unciones de 

di st..ri bue i ón un.i varia.da CNormal. Lognorma.1 con dos y t.. res 

pa.rámet..ros. Gamma dos y t..res pará.met.ros y LogPe.a.rson t..ipo 

III::>. a t.r.a.vés de los mét..odos de moment.os y máxima verosim.il.it..ud. 

y se eligío como la mejor a aquella que produjera el m.ínimo valor 

del est.ándar. de acuerdo a la ecuación 5.1. La Tabla 5. 5 

present.a los paráme~ros de la di.st..ribución univa.riada elegida para 

cada una de las est..ac.iones de la reg.ión A. Las carac~eríst..icas y 

propiedades de las di st..r i buc.i ones un.1.- var i a.das consideradas en 
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est.e análisis. pueden encont.rarse en muchos libros de est...adíst..ica 

C Kit.a. 1977~ YevJevich. 1972; et.e. ::>. 

En .la Tabla 5. f3 se compara a.1 valor del error est..á.ndar de 

.a.just..e para la mejor dist..ribución univariada con el de la mejor 

dist..ri bución t..ri variada. de val. ores ext..remos.. ad.ic.ional ment..e. se 

selecciona. la dist..i-ibuc.ión f'inal para ca.da est..aci ón. En est...a. 

t..a.bl a se observa que el 52~ de 1 os cas0os analizados son mejor 

.a.ju~t.ados t..ravés de di st..r 1 buci. ón t..rivariada de valores 

ext..remos. por 10 que asLe t..ipo de dist..1 l.buc.ión represen.Lan una 

excelent.e .alt..ernat.iva. en el 

m.á.xi mas anual es. 

análisis de rrecuen.cias de gasLos 

En la Labla 5. 7 se mues t. r .an los e ven t.. os de di serio. para 

periodos de ret..orno especírico. de la mejor di st..r i. buci 6n 

un! var i .a.da y de la apr ox.i mac .1 ón L r .1 va.r .1 .a.da de valor es e:xt.. ramos. 

par .a. 1 os e a.sos donde la dist..ribuc.ión t..rivariada represent.ó .la 

mejor opción. Se puede observar qua .l .a.s di. t~er enc.1 as en m..a.gn..i t..ud de 

los gast..os ca.J.cul.a.dos pueden ser 

pequeños períodos de re~orno. 

s.igni r .i cat...i vas. inc.luso para. 

La comparación gra~~ca se present.a en ias Pi.guras D.50 a ia 

D.58 del. .a.péndi ce D. 

123 



Ta.bl.a 5.5 

ESTACION 

Acat..it...a.n 

Ba.dira.gua.t..o 

Chinipa.s 

Choi.x 

Guat..enipa. 

Hui t:...es 

I xpal 1 no 

Ja.i na 

La Huert..a. 

Los Me.linos 

Naranjo 

Palo Dul.ce 

Pia.xt..l a. 

Sn Francisco 

Sn Ignacio 

Sa.nt..a Cruz 

Ta.m.a.zula. 

Tecusi.a.pa. 

To.a.ha.yana. 

Urique II 

Zopilot..e 

Pa.r á.met..r os 
mínimo error 
región A 

DISTRIBUCION 
UNIVARIADA 

LN 3 Ce::> 

Gamma. 2: C 1 :> 

Gamma 2 C1::> 

LN 3 C 1 ::> 

Gamma. 2 C1:> 

Gamma 2 C1 :> 

Ga.mm.a. 2: C 1. :> 

LN 3 C2:> 

Gamma 2 Cl.:> 

Normal 

LN 3 C 2.:> 

Gamma. 2 C1.:> 

Gamma. 2 C1) 

LN 3 c2:> 

Gamma 2 C1:> 

Gamma 2 C l. ::> 

Gamma 3 C1:> 

LN 3 C2.:> 

LN 3 Cl.:> 

LN 2. C2:> 

Gamma. 3 C1:> 

de 1..a. dist..ribución 
est..ándar en l.as 

p A R A M 

uni varia.da 
est..a.ciones 

E T R o 

con 
de 

s 

el. 
l. a. 

UBICAC:ION ! ESCALA 1 FORMA 

285.89 

29.33 

29:1..36 

185. 20 

6.83 

372.59 

l.92.36 

153.80 

-l.92.8. 99 

'3.49 

340.99 

l.. l.l. 

l.154. 62 

335.49 

0.70 

l.l.l.8.90 

352:6.62 

1191.87 

l..05 

394.08 

60.26 

1. 08 

l.6113. l.2: 

l.775.55 

l..09 

556. 51 

1130. 25 

l.77.39 

l..08 

0. l.9 

0.62 

105.06 

6.02 

0.50 

2.88 

5.49 

.1.67 

o.ea 
1. l. l. 

6.20 

2.09 

S.79 

0.66 

0.79 

6.68 

2:.90 

1 . 2:2: 

2:.06 

6.25 

7.96 

6.50 

01.st..ribuciones: Normal ;. LN 2 y LN 3 Lognorma.1 con 2. y 3 
pará.met..ros; Gamma 2 Gamma con dos pa.rá.met...ros 
Gamma. 3 = Gamma con t..res parámet..ros 

Est..im.a.ción de pa.rámet..ros UJ"'liv.a.riados: C1:> moment...os 
C2:> = maxima. verosim.il.it..ud 
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Ta.bl.a. 5.6 

ESTACION 

Ac.at.it...a.n 

Ba.dira.guat.o 

Chi n..ip.a.s 

Choix 

Gu.a.t...en.i pa. 

Hui t.es 

Ixpa.li. no 

Ja.in.a.. 

La Huert..a. 

Los Me.linos 

Naranjo 

Palo Dulce 

P.iaxll.a.. 

.Sn F'r.a.ncisco 

.Sn Ignacio 

s.a.nt.a Cruz 

Tam.a.zu.l .a. 

Tecus.i .a..pa. 

Toa hayan.a. 

Urique II 

Zopil.ot.e 

est.ándar de la d.ist..ribución univariada 
de la mejor opción t.rivar.iad.a. para 
l.a dis~ribución r1nal. en l.as es~aciones 

Errores 
elegida. y 
se.l ecci onar 
ub.icada.s en l.a reg.ion A. 

D I S T R I B u c I O N 

UNIVARIADA V E T 

1 1 
SELECCIONADA 

T I p o E E T I p o E E 

- --
LN 3 e 2) 296. 7 t./ET222 253. g VET222 

G.a.mm.a. 2 C1) 496. g VET112 •.CVE:> 550. "' G.a.nun.a 2 C1) 

G.a.nuna 2 c1:> 147_ g VET112 <-G) 134. 8 VET11c C.:G..J 

LN 3 c1:> 71.2 VET22c 58.8 VET222 

G.a.nlm.a 2 c1:> 361. 7 VET112 C.G:> 378.Q Gamma 2 (_ 1 J 

Gamma 2 c1:> 1147.2 VET122 CGVE:> 8:31 .9 VET122 CGVE:.> 

Ganun.a. 2 C1:> 508. 4 VET222 39:3. '.) VET22.C::: 

LN 3 \....2.) 484.9 VET222 531 3 LN 3 C.2:> 

G.a.nuna 2 Cl:> 165. 8 VET112 CGVE::> 192. g G.a.nm1.a 2 c. 1 J 

Normal 14. 4 VET222 12. 1 VET222 

LN 3 c.2::> 96.6 VET222 104.7 LN 3 r-:..2.) 

Gamma 2 C1::> 688.8 VET222 267.2 VET222 

Gamma 2 Cl::> 679.4 VET222 871.G G.arnm.a. 2 e 1 :> 

LN 3 c2::i 234. 7 VET222 401. 5 LN 3 e 2:> 

Gamma 2 e 1 :> 321. 3 VET122 CG::> 328. 8 Gamma 2 c1::> 

Garnma 2 e 1 :> 502.5 VET222 259.6 VET222 

Gan\ffi.a. 3 C1::> 66.0 VET222 40.5 VET222 

LN 3 c2::i 207.7 VET122 CGVE::> 212. 1 LN 3 C2::> 

LN 3 C1::> 136. 9 VET122 ce:> 120. g VET122 CG::> 

LN 2 C2) 68.9 VET222 7'21. 3 LN 2 C2::> 

Ga.mn1a. 3 e 1 :i 43.2 VET112 CG::> 37.2 VET112 CG::> 

EE = error esLandar de aJUsLe 
Dist..ribuci.ones: Normal. LN 2 y LN 3 Lognorm.a.l con c. y 3 

pa.ramet.ros; G.a.mm.a. 2 = Gamma. con dos paramet.ros 
Gamma. 3 = G.amn1.a con t.r es par a.met..r os 

EsLimación de parámeLros un1variados• C1::> momentos 
C 2:> mcixi ma. verosi mi. l i t..ud 

Est.ación con disLribución marginal.: CG.) Gumbel. 
CGVE:> general. de val.ores 

ext.remos 
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Tabl.a. 5.7 EvenLos de di.seño de la mejor disLríbución univariada 
y t..rivari.ada de va.lores extremos para las est..a.ciones 
de .la. región A 

ESTACION: CHINIPAS 

PERIODO RETORNO 

2 
5 

l.O 
20 
50 

l.00 
500 

1000 

ESTACION: CHOIX 

PERIODO RETORNO 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 

T 

T 

ESTACION: HUI TES 

PERIODO RETORNO 

2 
5 

10 
20 
50 

l.00 
500 

l.000 

T 

e.a.nos:> 

Caños:> 

<.años:> 

D 

o 

o 

I s T 

Gamma 2 

QT CM3/S::> 

859.63 
1383. 2l. 
1 <"26. 60 
2049.57 
2458.44 
2759.14 
3440.80 
3729.96 

I s T 

LN 3 e 1 

I 

QT CM3/S::i 

270.38 
464.49 
622.08 
794.38 

1048.80 
1263.81 
1847.73 
2139.53 

s T 

Gamma 2 

R I 

CL:> 

R I 

::> 

R I 

e 1 ::> 

OT CM3/S) 

2063.32 
4994.74 
7274.913 
961.0.92 

l.2783.00 
15244. l.3 
21152.56 
23776 .. 33 
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B 

1 

1 

B 

1 

1 

B 

1 

1 

u e I o 

VETl.l.2 e G 

u 

u 

QT CM3.....-S:> 

932.19 
l.49l.. 39 
l.B6l.. 62 
2216.77 
2576. 46 
3020.94 
3816.86 
4159. 18 

e I o 

VET222 

Q CM3,.S:> 
T 

27l.. 40 
482.35 
683.09 
939.52 

l. 398. 57 
l. 1370. 1 3 
3603.44 
4756.41 

e l. o 

N 

::> 

N 

N 

VETl.22 CGVE::> 

QT CM3/S::> 

2035.56 
431 l.. 24 
71.30.92 

l.l.585.88 
21764.65 
34944.03 

104526.l.O 
167476.00 



ESTACXONs XXPALXNO 

PERIODO RETORNO T Caños.) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 

ESTACXON: LOS MOLINOS 

PERIODO RETORNO 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 

ESTACION: PALO 

PERIODO RETORNO 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 

T e años.) 

DULCE 

T Caños:> 

o 

o 

o 

I s T 

Gamma. 2 

I 

QT CM3/S::> 

964.13 
2097.91 
2943.09 
3791.44 
4924.85 
5793.64 
7852.97 
8758. 42 

s T 

Normal 

o.,. CM3/S::> 

185.20 
235.90 
262.43 
284.33 
308.98 
325.40 
358.65 
371. 42 

I s T 

G.anlnta 2 

R X 

e 1 ::> 

R I 

R X 

e 1 ::> 

º..-CM3/S::> 
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618.76 
1747.87 
2679.78 
3661.08 
5022.53 
6095.58 
8713.97 
9891 .·40 

e 

l 
1 

e 

1 

! 

e 

1 

i 

u e I o 

VET222 

º..-C M3.,-S::> 

990.99 
1855.3~ 

2732. 41 
3911 . ..-,--5 
6160. S':."' 
8583. 10 

18328.34 
25319. 4U 

u 

u 

e I o 

VET222 

Q e M3-·s::i 
T 

188. 91 
246.52 
270.39 
286.3!3 
300. 19 
307.12 
316.40 
318.62 

e I 

VET222 

o 

º..-CM3/S::> 

560.24 
1246. 99 
2419.88 
4831.67 

12315. 915 
25185.93 

133752.90 
274898.40 

N 

N 

1 

N 



ESTACI:ONs SANTA CRUZ 

PERIODO RETORNO T Cafios:t 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
600 

1000 

ESTACI:ON: TAMAZULA 

PERIODO RETORNO T e años:) 

2 
6 

10 
20 
60 

100 
600 

1000 

ESTACI:ONs =PILOTE 

PERIODO RETORNO 

2 
6 

10 
20 
50 

100 
600 

1000 

T e años:> 

D 

D 

D 

I: s T R I: 

GamJn.a. 2 e i :> 

QTCM3/S::J 

l.032.09 
2163.43 
2994.04 
3821.67 
4920.66 
5759.15 
,-,-37_ 4]. 
8603.96 

I s T R I 

Ganuna 3 e 1 :> 

Q CM3/S::> 
T 

502.55 
736.89 
896.66 

l.049.74 
l.246.97 
l.393. 96 
173l.. 97 
1877.0'3 

I: s T R I 

Gamn\.a. 3 e 1 :> 

Q CM3/S::J 
T 

307.91 
65l..OO 
699.46 
633.75 
990.13 

l.l.l.6. 79 
l.374. 63 
l.40l..72 
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B 

1 

! 

B 

¡ 
! 

B 

l 
1 

u e I o 

VETZ22 

Q C M3/s:> 
T 

l.039.83 
l.9l.3. 64 
2860.21 
4l.66. l. 9 
6793.55 
9788.66 

22714.77 
32601.43 

u e I o 

u 

VET222 

QT C M3,.S:> 

601.. 89 
774.9'3 

l.006. 44 
1273. 07 
1702. 87 
2100.53 
3348.99 
4069. 16 

e I: o 

VETl.12 CG:> 

QT CM3/S:> 

306.22 
658.46 
726. l.3 
086.96 

1096. l.4 
l.251. l.4 
1611.63 
l.766.6l. 

N 

N 

N 



Conclus-tone..s-

CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

desa.r rollo de l ... .a.pr ox.i ma.ci ón t..rivari.ada amplia el 

conocimient..o de l.a.s !'une.iones de dist...ribución de probabilid.a.d de 

valores ex~remos. 

Se demost..ré. t.raves del contenido de inf'ormación rel.a.t...iv.a. 

Crel.a.cíón ent...re las v.a.ri.a.nz.a.s de dos est..imadores de un parámet..roJ. 

que el. uso del.as d.ist..ribuciones Lrivar.ia.das pueden mejorar la. 

estimáCión de parámet.ros de d1s~ribuciones de valores ext..remos. 

En general. los cont..enidos de inf'ormación de las series más 

cor t..a.s .a.ument....a.n cont·or me el t..am.a.n.o del.a muest..r.a. n1ás larga se 

increment..a.. Por lo que exist..e un.a gan.anci.a. en precisión en la 

obLención de parámeLros de muesLra~ corLas. cuando se uLiliza una 

muest..r.a. mas larga. En t~or m.a. similar. hay una gananci.a. en 

inf"orm.a.c.ión. para .la serie más larga.. cuando .la. int-orma.ción de .l.a.s 

Lres esLaciones es uL~lizada. Sin embargo. conrorme la muesLra. más 

.larga se increment..a. re.l a.t..i vo l.as 

i nf"or ma.c.i ón decrece has t. a. el punt..o 

series m.ás 

en que la 

cort..as. 

relación 

la. 

de 

inf"orma.ción llega ser menor que uno. En t..a.les ca.sos. ya no es 

recomendable ut..iliza.r las series con regist...ro cort...o para est..ima.r 

los parámet.ros de la serie más larga. 

De- .a.cuerdo a. .los exper.iment..os de muest..reo dist..ribucional. se 

concluye que los resu.lt..a.dos a.s.int..ót.icos pueden ser aplicables a 

muest..r.a.s pequeñas 9 del orden de 20 para la dist..ribución VET111; 
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entre 20 y 40 para las distribuciones VET112 y VET122 

40 para la dis~ribución VET222-

y mayor de 

E.l ajust..e proporc.ion.ado por las dis~ribuciones t..rivaria.das de 

valores ext..remos resul t..ó ser. para un buen número de los casos 

.anal.izados C75~ con raspect..o a las dist..rl.buc.lones univar.1.a.da y 

b.i va.r i .a.da de valor es ext.. remes y el 62~.;, con r e!'er enc.l a. a l a.s 

dist..ribuciones un.lva.1-.ia.das Normal. Lognorma.l. Gamma y Log-Pea.rson 

t..i.po III .) y de acuerdo .al criLer.lo de selecc.lón propuest..o. la. 

mejor opc.i ón enLre los modelos en compet..encia. por lo que 

represent...an una buena alt..ernat..iva p6ra reduc.i.r la. incert..idumbre en 

la estimación de rrecuencias de gastos maximos anuales_ 

Como .los l.i.mit.es de conf'".l.anz.a son !'une.ion de l.a.s varianzas 

asint..ót..icas de los parámeLros. y esLas son mejor est...imadas por la. 

.a.pl.ica.ción de .la. a.proximacion t.r~.t.v.ariada. se demost..ró que cuando 

.los cont.en.idos de inf"orm.a.cion rel.=tt..iva S<.:>n gr .a.ndes que uno .. 

l.os .limit..es de conf"i.a.n:z.a. son más es.lrechos en compar.a.cl.on con .los 

obt..enidos por las aproximaciones un.ivariad.a. y bivari.a.da de valores 

ext.remos. 

Recc:>mendac iones 

r e-comendab.l o 1.a .a.pl. ic.-ción l.a.s dist...ri buc.i ones 

t..r i va.r .i a.das en el e a.so de que la. mues t. r a. anal.iza.da. t. enga una 

1ongit..ud relat...i.vament..e cort..a.. 

Para ev.it...a.r obt.ener un ópt...imo .local.. en el proced.im.ient.o de 

obt.ención de paramet.ros t.rivariados .. se recomienda. que l.os valores 

de arranque del pr oced.i mi en t. o propuest..o sean los est...i madores 
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univariados de los parámet.ros de ubicación. escala y 

respect..o a los para.met..ros de asociación bivariada y 

se recomienda ut...11.iza.r el valor de 2 en ambos casos. 

forma. Con 

t..rivariad.a. 

El análisis t.ri varia.do de gas t.. os máximos anuales puede 

ext.snderse a.l est..udio de sequías C:ga.st.os mínimos .a.nua.l.es:>. Para. 

a.llo se deberá u~ilizar el principio de simet..rJ.a. CGumbel. 1958~: 

F'C x:> mi n = 1 - F' e X ) 
max 

Se recomienda. al. empleo de las dist.ribuciones t.rivariada.s de 

valores ext..remos para. el análisis de lluvias. El proceso que se 

sigue para est..e análisis es similar al descrit..o para. el análisis 

de gast..os. solo que en est.e ca.so se t..rabaja con dos variables. la 

alt.ur.a. de lluvia hp y su duración d 

Por lo ant.erior. par.a. def'"inir una ciert..a. dist..ribucion de 

probabilidades de alguna. de las dos variables .. se deberá 

considerar const.ant.e una de ellas para deCinir a la ot..ra.. 

Puest.o que ha.y una. ganancia signif.i.ca.t..iva en información. 

usando dist.ribuciones t.riva.riadas. se puede conje~urar que se 

obt..endrá.n mayores ga.na.nc:i as medl ant..e la general .i za.c.i ón del caso 

~riva.riado al mul~iv.a.riado general. 
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DERIVADAS PAR.CIALES DE PRIMER ORDEN DE LAS FUNCIONES 
VEROSIMILITUD LOGAR1TMICA PARA LAS DISTRIBUCIONES TRIVARIADAS 
VALORES EXTREMOS < MODELO LOGISTICO TRIVARIADO ). 
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.. ..,,,, 

l ] C.3m - 3:> e e Ln + 3 e / l m 
l m 

2 

l 

.. ..,,,, 
l [ 1 1 ] ] } e e Ln B 

m 
l m 

2 

l 

donde: 

X: -u X -u Y;,.-u.o1: y_-u 
e~:> expC m, e~:> :> 

Ol Cl 
C --""--:> expC m C-'--2

-:> :> 
l "" 

e 

.. 
z -u 
C~:> expC m 

<.X 
9 

X -u 
expC- m~C~:> :> .. 

e A / e 

.. "' 
Z. -u 

e-'--ª-=> :> 
l OI ,. 

y -u 
+ expC- m~C~:> :> 

2 
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2 

:z -u 
+ expC- m~C~:> :> ,. 

o 



o e 1 - m 
' 

:>e 1 am, 

B. orSTRraucroN BrGUMBEL-GVE 

a LLex.y.:z.~::> 
n ,. 

r -~,. a 
,. 

'-'ic 
n 

i1 
r J: { [ 2 i1 '-'ic 

r n ,. ,. 
~ ~ ,. 

,.,..,,.. 
' [ e 1 3m ::> A a 

' 
A 

n ... a 
+ r ,f,. { [ ... 

" '-'ic 
n .. 8 

r 

-~· { [ '5 8 '-'ic 

donde: 

k = l.. a. 3 

k l. para. = FACTOR m 

' 

+ B + e 3 - 3 ::> 

eVET112::> 

" { [ Ln f"e p.l 9 ::> ] } + ., _,. 
'"\: 

Ln re p.l qi 9 ::> ] } + -z 

{ F A e T o R 

2/m - ,. ,.,..,,.. - ,. 
' ' A + e 3 m - 3 ::> A ] } ' + 

B 

Ln re r .l "'.t 9 ::> ] } - ... 

Ln re ri e 
-5 

::> ] } 

x.l - u 
e-m c. 

,. 
::> ::> exp 

' Ol ,. 
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par.a. Je 

para k 3 

FACTOR 

FACTOR 

1 

m 
L 

e 

exp C-mt. e _Y_.1.;;;;__-__ u..:2"- ::> 

°' z 

ei e z.i 

Y. -u 
A 

X -u 
expC- mt.C~:> .. + expC- m e-'--2-:> 

L O 
+ ei 

B e 1 

8 LLe x. y.z .~:> 

8 "\.: 

n 
I 

2 .i: 

[ e 1 3m,::> 

A 

n 

' I .f .. ' 

:>e 1 2m 

' 

n 
I Li: .. 

8 

{ a °'le 

I,. 
n 

f °'k .. 

.. ...-m 
A ' z 

+ 

8 

{ 
8 "\e 

a 

+ A + e 

8 

{ [ Ln re P.1. 
8 "\e 

[ Ln re p.i q.i e :> -z 

{ F A c T o R 

Z/m - f. 

A 
L + e 3 m - 3 :> 

L 

B 

[ Ln re .... .i s.l. e :> -· 
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3 :> 

e :> ] } + - .. 

] } + 

~""' - f. 
A ' ] } + 

] } + 



... { [ Ln re rJ. 

donde: 

k l.. 2. 3 

para k l. 

eXJ. 
-u .. FACTOR l. ... m ::> 

l .,. .. 

para k 2 

e Y J. 
-u 

z FACTOR l. m ::> 
l .,. 

z 

para k 3 

(3 :> C z-"J.'------u-9 ::> 
a "'a 

FACTOR - l. 

l. 

A expe-
X -u 

me-•--.. -:> + expC-
l °' .. 

... m 
exJ. 

l 

... m 
e y J. 

l 

... e 

Y.-u 
m e-'--2-::> 

l °'z 

] } 

-u XJ. -u 
.. ::> exp(-m,e ..::> 

°' et .. .. 

-u YJ. -u 
z::> exp(-m, e 2::> .,. 

°' z 2 

+ ei 

B e 1 m 
l 

:>e 1 A + e 3 m, - :3 .) 

LLC x. y. :z. ~.) 
r .. { ~ .. .) ] } 

rz { [ Ln re ] } 
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) 

) 



[ e 1 

I ... 

I ,. 

don.de: 

FACTOR 

3m :> 
t. 

A 

n 

't 
\..; .. 

n .. 
,f. 

m 

{ 

{ 

e--'- - l.:> 
f3,. 

e T O R 

Z/m - :&. 

2 A t. + e 3 
+ 

B 

" [ Ln re .- J. "'J. e :> ] 
" f3,. 

- ... 

" [ Ln re rJ. e :> ] } 
" f3,. 

_,, 

e :zJ. - u 
.. ::> 

Ln (1 

1 

e _1_;¡ e :z_J. __ : __ u_,. __ ;¡ 
:z -u "' /fl [ 

+ (i- e~:>)' ,. 
°'a 

f3,. a 

z - u 

1 
e---:> Ln(1 (3: 

expC-

B e 1 

X -u 
me-·----:> 

t. O< • 

:>e 1 

1 e 1 
.,. ª::>f3,. ,. 

+ expC-
y_-u 

m e-'--2
-::i 

t. Ol 
+ e1 

z 

2m, A + e 3 - 3 ::> 
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} + 

) 



8 LLCx.y.z.~_::> 
o 

8 11 .. 

8 LLC x. y.z .~_::> 
o ., 

/12 

Para ia asociación bivariada VEB11 CBigumbe1~ 

a LLCx.y.z.~_::> { 
nj 

[ V -u 

Ij ¿ e Í V 
~ 

8 
"bk 

c.>I 
V 

i. == s 

_1_ Ln B C-1- - 2~ e ... { 1 
B S/Ynbk [ 1 Ln B 

2 
mbk mb 

k 

[ 1 

donde: 

k = 1. 2 j 

A 

2. 4 

V -u 
me~:>:> 

ble Ot-

] 

2 
mb 

k 

} 

w -u 
+e~:> expC 

º\, 

w -u 

... 

e expC 
V -u 

i. V :) ... expC i. V J 
°'.., °'...., 
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w -u 
e i .., 

~ .,. .., 

1 e ] } /D 
m 

bk 



D e + 

Para la asociación bivariada VEB1Z CGumbel-GVE~ 

él LLCx.y. z .~::> { ºJ [ v.-u 1 .., -u 

rJ ¿ - e .l. V 
::> Ln( 1 C~:>f3...,) OI f3..., él 

"bk 
V ..., 

1 Ln e + C-1- Z:> e + { 1 e 
2./mb [- 1 

Ln e + 1 e ] } /O -z mb z 
mbk 

rnbk 
m 

k bk 

[ - 1 
!.b kc ] ] } 

donde: 

k = 1. z 

A 

1. w -u "'b,,~13_ w -u 

+ (1-C~::>(3 ) k Ln(1-C~::>(3 ) 
13..., °',,,,. ..., ª..., ..., 

v.-u .., -u m / f3..., 
e expC e • V ::> ::> + ( 1 e . V 

::> f3.., ) bk 
~mbk º\, OI .., 

e A / e 

o e m 
bk 

1 ::> + e t./mbk 
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" LLCx.y. z .~_::> 

" m 
L 

1 
Ln ( 1 -

~ .. 
[ C2m - 2::> 

l 

+ C3mL - 3::> { 

Bs,,....mt. 

donde: 

A 

+ ( 1 

B expC 

( 1 - e 

e A / B 

D e 1 m ::>C 
l 

I 

e 
z, 

OI 

cc:m, 

B 
...... "'t. 

[ 1 
m 

{ 
na 

2 a 
i. = s 

-u .. 
::>~9 ) .. 

- 1::> + { B 

[ 1 e 
m 

l 

e 1 
:z 

l m L 

X -u 
me-'--.. -:> ::> 

L OI .. 
m --~ 

) L a e 

[ 
e 

2/m 
L 

Ln 

X -u 
e l. .. 

::> ..... .. 
1 

- 3 ::> e 
m 

l 

[ 2 e 
mL 

1 
Ln B z 

m 
] } 

l 

B J 

y.-u 
C -'--

2-::> expC 
'""z 

Ln( 1 e 

... e.xpC "'•e 

zl. - u,. ml/~s 
::>{39 ) 

°' .. 

2/m 

1 2m ::> 
l 

B 
l ... e 3 m - 3 

l 
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y -u 
e ~ ::> .,. 

z 

1 
Ln B z 

mL 

2 
Ln .. 

m 
L 

t./m ... 3 B 

] 

:z_-u 
• a .,. 

a 

... 

B 

L 

} 

t./m 

::> B 
l 

] 

] / 

) 

} 

D 

... 



c. DISTRIBUCION GUMBEL-BIGENERAL DE VALORES EXTREMOS eVET122::> 

" LLex.y.z.~::> 
n 

" I .í: { [ Ln re p.L e ::> ] } + 

" 
... 

" 
- .. 

U¡., '-\e 
n 

" + I . ¿2 { [ Ln re p.L q.L ~ .. ::> ] } + 
2 \, =. " U¡., 

I 
n a { + 9 

f F A c T o R 
""Je • 

........... .......... - .. .. ........ - .. 
L l l 

[ e 1 3m ::> A 2 A + e 3 m - 3 ::> A ] } l + l + 
A e 

n a 
I.., .f: { [ Ln re r .L s.L e ::> ] } + 

" -· U¡., 

n .. a 
+ I .t { [ Li-. re r.L e ::> ] } .. 

" 
- .. 

uk 

donde: 

k = 1. z. 3 
x.L - u 

k = 1 FACTOR e-m e 
.. ::> ::> para. m exp L l O< .. 

e m - (1:1. ::> - mL/(32- .. 
l yi u 

par.a. k 2 FACTOR e1 - e "::>(32::> 
yi- u "' 1 e z::>(1z z 

O< z 

e m 
l 

- (39 ::> - u mt./~.- .. 
k 3 FACTOR .e1 e 

:z:i 
"'::>(1ª::> para. 

zi- u O< 

1 e "'::> '1,. "' "' 9 
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B 

" 

+ 

[ 

... 

x.-u 
expe - m, e~:> ::> + (.1. .. 
e 1 :>e .1. 2mL ::> 

LLex.y.z.~::> 
n .. 
.f .. I 

" "\: 
.. 

n 
2 " I .f .. { z 

" "'\e 

I 
n • a f ~ .. 

.. ...-m 
e 1 3m ::> A 

l 2 
L ... 

A 

n .. il 
I .i .. { .. ., 

"\: 

n .. " I J~ .. { .. " "\: 

donde: 

k 1. 2. 3 

... 

[ 

[ 

[ 

A 
Z/m 

L 

" 

+ e 

{ 
" "'\e 

Ln re PJ. 

{ F A e 

2/rn - :a 
A l + e 

Ln re ri 

Ln re ri 
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- 3 ::> 

[ Ln re PJ. e ::> ] } - .. 

qi e ::> ] } ... 
-2 

T o R 

:l./m - .. 
3· m - 3 ::> A 

L 

] } ... L 

B 

si e ::> ] } -· 

e ::> ] } - .. 



.. 

para. k = 1 

FACTOR 

para. k a 

FACTOR - 1 

para k 3 

FACTOR - 1 + 

- 1 
m e x_J. __ -_u_s_ 

l 

e m - f3 :>e -y-'J.'-----u-2-.:> 
l 2 Ol 

2 

1 

e m - f3 :>e _:z_J. ___ u_3-.:> 
L a o 

9 

1 

A 
X -U 

expC- mt.C~:> 
s 

B 

8 

e 1 m 
l 

:ic 1 

LLC x.y. z. ~:> 

" '\: 
n 

2 

I 

2m 
l 

8 

º .. 
,f .. 

+ A 

{ 

+ 

+ e 

+ e 

+ e 

8 

" fl 

I ,f .. { [ Ln !'C PJ. 2 

" '\: 
n 

{ I t F A c 
a 

152 

[ 

T 

C1 

3 m, 

xi -u 
exp(-m, C---

0
--•:i) .. 

.Z -u mL.,..~(18-1 

c~:i~,.:i 
""a 

- 3 .::> A 

Ln !'C PJ. e :> ] } + -s 

qJ. e :> ] } -z 

o R 



t./m 

[ e 1 3m :> A • 
A 

n 

... I .t: { • 

... 
I" { 

donde: 

k 2. 3 

para. k 2 

FACTOR 
m 

e--'- - 1:> 
(32 

par.a. k 3 

FACTOR 
m 

e--'- - 1::> 
(39 

• 

il 

il 

1 

l. 

2/TYI - .. 
2 A • ... e 3 m - 3 :> • 

B 

[ Ln re rJ. SJ. e :> 
'\: -· 

[ Ln re r.i ] 

- u 
2::> 

e _1_::> C _Y...:.i:;__-__ u_...::.2 ::> 
(12 

1 

"" 2 

e _1_::> e _:z_J. __ -__ u_s_., 

(39 º• 

1 

153 

m 
e--'-:> Ln (1 (1: 

l. 
e---:> Ln(1 (1: 

m 
e--'-:> Ln (1 (1: 

1 
e---:> Ln(1 (1: 

:&./rnt. - :a. 
A ] } + 

] } 

} 

... 

c~::>f'1) :z -u ] 
"",. ,. 



A 

B 

x.-u 
expC- m,c~::> ::> + (1 .. 
e 1 - m 

' 
::>C l. 

LLCx.y.z.~::> 
o 

A 
z...-m 

' - 3 ::> A 

Para l.a asociación bivariada VEB12 CGumbel.-GVE::> 

él LLCx. y.z .~::> { ºJ [ -rJ ¿ 
él 

"bk 

1 C-l.- - { Ln a + 2::> e + 1 
2 

mbk 
mblc 

[ - 1 

donde: 

Je = 1 z j z. 4 

A 
V -u V -U 
C~:>exp< -m C ~J:> 

°'v bk Olv 

B expC ::> ::> ( 1 
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V. -u 1 
e .J_ V 

::> + 
"'.., f3.., 

1/M 
1 B b Ln 

2 [-
mblc 

J } 

e wi. -u_ 

"" " 
::> f3., 

.., -u 
Ln( l. C~::>~) 

"'., "' 

B + _1_ e 
mblc 1 } /D 

rnb /(3 
) Je "' 



C A / B 

D e ... 

Para la asocJ.acJ.6n bJ.varJ.ada VEB22 CBJ.-GVE:> 

" LLCx. y. :z. ~? { 
n 

j [ 1 V -U 

.. f .. J. V 
Ij ~V 

Ln( 1 - e ::>~.., ) + 
et ., 

"'bk " 
1 w -u ... Ln e 1 e J. V ::> ~.., ) 
f!.., OI 

V 

1 Ln B + e + { 1 
1 !.b C ] } / D 

k 

:l./Tnb 

B k [ - 1 !. e ] 
ble 

] } 

donde: 

k 1. 2 

A 
1 vi. -uv 

mb /~.., v.-u 
e 1 - e ::> ~.., ) k Ln( 1 - e ~ " ::> ~V ) 

~V OI OI 
V .., 

1 wi. -u mb /f?..., w -u 

e 1 e V 
::>~.., ) k Ln( 1 - e i. V ::> ~..., ) 

~ 
-

OI "' ..., V 

v;.-u mb /"f3..., w -u m /~ 

e 1 e V ::> ~.., ) k e 1 e i. ..., 
::> ~ ... ) bk V 

OI et 
B 

V V 
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C A/ B 

o e ... 

.., LLCx.y. z.~_::> 
I .., m 

a 
l 

1 z, 
+ Ln e 1 - e 

~9 °' 

[ C2m - 2::> + C2m, 
l 

{ 
.. ,..m 

' C3m - 3::> e 
l 

.. ,,.m 

[ 1 e 

donde: 

A = 

... e 1 

... e 1 

e e:xpC 

l 

x.-u 
e • .. ::> 

O< 

m e 
' 

m 

{ 
n 

¿8 
\. = 1 

-u 
a 

)~ª 
a 

- 1) + 

[ 1 
m 

' 

e 
l 

exp e 

m /~ 
) l 2 

m /~ 
) < a 

[ - 1 y -u X -u i .. 
Ln(1 -e J...,. z)~z) e ::> 

~z 
... 

°' .. "' 
1 1 

) + e - 3 ::> e Ln B 
m z 

l m 
l 

{ 
Z/m 

l [ 2 2 ] } B e Ln e 
m z 

l m 
l 

1 
B ] } 

.. ,,.m 
l ] e Ln + 3 B / D 

m z 
l 

1 ] ] } Ln B 
m z 

' 

X -u 
i s :> ::> ... 
°' 

Ln( 1 e 
yi.-uz 

::>~z ) ... 
°' 2 

e 
1 

~2 ::> 

z, -u 
Ln( 1 e a 

::>~,. ) 
O< 

a 
e 

1 

~a ::> 

y.-u m /~ 
e • 2 

::>~2 ) ' 2 ... --a;-e 1 
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:zi - u m~/~a 
+ ( 1 - e a 

";)(3. ) 
°'• 

e A / B 

ª""'"' ' 
~,...m 

D e 1 m ;,e 1 2m "j B + e 3 m - 3 "j B ' ' ' ' 

º- DISTRIBUCION TRI GENERAL DE VALORES EXTREMOS CVET222";) 

a LLC X. y. :z • ~"j 
n .. a 

I ¿ { [ Ln f:C pi e "j ] } + 
a '-\:: '"=:l. a "le: -~ 

n 
2 a 

+ I ¿ { [ Ln f:C pi qi e "j ] } + 
z a -z 

\.=:l. '-íc 

I n 

{ ,. t F A e T o R 
°'k 

...... m 

' 
2/Trli - .f. S/Yftt. - .f. 

[ e 3m ";) 2 A ' + e 3 - 3 "j 

1 } + 

1 A m, A 

' 
A B 

n ... .., 
I ¿ { [ Ln !:C ri "'i e "j ] } a - ... 

'-=:l. uk 

n 
5 .., 

I .i .. { [ Ln t:C ':"i 
e "j ] } 5 

.., uk 
-!5 
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donde: 

k = 1 • 2. 3 

para k = 1 e - fl .. :> mt. /f3~ -m .. 
l XJ. - u 

FACTOR + C1 - e .. ::> fl .. :> 
XJ.- u oc .. 

1 e 
OI 

.. ::>(J .. .. 
para k 2 e - "2 

:> mt. . ...-·13
2

-m .. 
l YJ. - u 

FACTOR ... C1 - e "'-::>(Jz:> 
YJ.- u "" 2 1 e 2::>(12 

OI ... 
para k 3 e m - (1ª :> mt.,...~a-

l :z J. - u 
.. 

FACTOR + C1 e ª'JI>ª':> 
ZJ.- u "' 1 e ª::>fl,. 

a 

"" a 

A (1 
z -u mt. ,......./3'.s 
e~:>fl,.) 

a 

e e 1 :>e 1 2m~ + A + e - 3 'J A 

" LLe x. y. :z • ~:> 
n .. 8 

r ~¡ .. { [ Ln re PJ. e :> ] } ... 
a "'le 

.. 
" "' k 

-s 

n 
2 " r ~¡ .. { [ Ln re PJ. qJ. e 'J ] } ... 

2 

" 
-2 

"'le 

r n .. { ... a ¡ F A e T o R 
~ .. 
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[ e 1 

+ I"' 

+ 

donde: 

I .. 

3m ::> 
t. 

A 

{ 

2 + e 
+ 

e 

[ Ln f"C rJ. 

{ [ Ln f"C r J. 

k = 1. 2. 3 

para. k = 1 

FACTOR - 1 + + e 
x _-u 

J. .. ::> 
°' .. 

para. k 2 

FACTOR - 1 

Cm - ~ .:> C _Y..:J.:__-__ u..:2~::> 
t. 2 Ol 

2 
+ + e 

y -u 
J. '":> 
°'z 

para k 3 

e m - ~ :>e z_J. __ -__ u_"-.::> 
t. s Ol s 

FACTOR - 1 + + e 
1 
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C1 

C1 

C1 

- 3 ::> 
s./m - s. 
A t. 

] } 

] } 

X -u mt./~s.-s 
e _J. __ .. _:>~ .. ::> 

'"" .. 

y -u mt./~2-s 
e~:>~,,.::> 

°'z 



:>e 1 ... A + e a 

8 LL..Cx.y.,z.!!_;> n._ 

{ 
8 

[ ] } :e .i .. Ln i-c PJ. e ::> ... 
8 '1ic " 8 1\: - .. 

n z a 
+ :e z ,t .. { [ Ln f'C PJ. qJ. e ::> ] } + 

8 '1ic 
-z 

n 

{ :e. t .. F A e T o R 

......... 
t. 

Z/m - 9. S/Tn - .. 

[ e 1 am,::> A 2 A t. ... e 3 m, - 3 ::> A t. 

] } ... ... 
A e 

n 

' a 
:e -~ .. { [ Ln f'C rJ. SJ. e ::> ] } + 

' 8 '"\: -· 
n .. a 

+ :e ,í .. { [ Ln i-c ,.. J. e ::> ] } " a '"\: 
- .. 

donde: 

k 1. 2. 3 
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para. k - 1 

m 
FACTOR = C ' - 1::> --¡¡-;_ 

1 

X -u 1'n /[1 [ 
+ (1 - e J. et .... ::> ) '- .. 

para. k ~ 2: 

m 
FACTOR - C ' - 1::> 

~ 1 

para k ,_ 3 

FACTOR 
l. 

C XJ. - u 
et .. .. ::> 

1 - e ><J. - u .. :> f3 
CI .. .. 

y - u 
1 e J. °' 2:>f32 

2 

:z - u 
1 - e J. et a::> f3,. .. 

161 

m 
C--'-:> 

f9z .. 
X -u 

L..n (1 - C~::>f9 .. .. ) + 

1 X -u 
e---:> Ln(1 - c~::>f9 ) ] (3: °'• :l. 

m 
e--'-:> 

f9z 
a 

y -u 
L..n (1 - C~::>(3 

"'z z 
) + 

e---:> Ln(1 - c~::>f3 ) 
l. y -u ] n: etz z 

m 
C--'-::> 

(32 
• 

l. 
e---:> Ln(1 (3: 

) + 

c~::>f9) z: -u ] 

eta a 



X -u m~;f'i& 
A - (1- C-l--&-::>(1&) 

y.-u 
( 1 - e-'--ª-::> 11 

... /(12 z -u m~ "~• 
e _l __ •_:;, f? • ) 

°'& "'z a 
) ... (1 

""'• 

::>C 1 ... ... e 3 m._ - 3 ::> 

Para .1a asociación bivariada VEB22 CB1-GVE::> 

a LLCx. y. z. ~_::> { 
n 
.l J J: J a "bk f..= s. 

1 

f?.., 
Ln ( 

1 Ln B + C-1- - 2::> 
m..,k 

e ... { 1 

[ - e ] 

donde: 

k = 1. 2 J -2. 4 

1 v_-u 
A 71::; ( 1 - e >. V ::> f?.., ) 

""' V 

1 w.-u ... 
11..., 

( 1 - e 
.. .., 

::>(1.., ) 
""' .., 

[ 1 V -u 
Ln( 1 - e 

1 .., 
::>(?.., 

~ "' .., 

w -u 
1 e .1 .., 

::> f?.., ) 
°'.., 

[-

] } 

"'b /(1 
le V 

Ln( 1 

"'b /(1 
le ..., 

Ln( 1 

LnB+-1-c 
m..,le 

v.-u 
- e 

.. .., 
::> f?.., 

""' .., 
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Ta.b.l a B.1 Varianzas 
t..r.1.variados 

Caso A 

Varianza a.si nt..6t..i ca 

Var e u ::> 0.104 .... . 
Var e Ol ::> 0.0515 a • 
Var e u ::> 0.0715 

a 2 

Var e OI ::> 0.04.1 
a 2 

V.ar e u ::> 0.053 
a. B 

Var e OI ::> 0.028 ... B 

Va.r e m ::> 0.111 
a l 

Caso B 

Va.ri anza. a.si nt.ót.i ca 

v .... r e u ::> 0.079 
a. • 

Var e OI ::> 0.04.5 
a • 

V.ar e u ::> 0.058 
a 2 

Va.r e °' ::> 0.033 
a. 2 

Va.r e u .) 0.027 
a " 

V.ar e oc ::> 0.014 
a " 

Va.r e m ::> 0.094 a l 

asint..ót..icas y simuladas de los parámet..ros 
de .la dist.ribución VET111 

L.ím1t.e de L.im1t.e de 
conf"'ianz:a Vari.anza con:f" i a.n:za 
inf"erior simula.da. superior 

0.098 0.127 0.171 

0.04.13 0.0150 o. 081 

0.052 0.0157 0.090 

0.029 0.038 0.051 

0.04.7 0. 0151 0.082 

0.021 0.027 0.0315 

0.0913 0.125 0.1159 

L.im1t.e de L.i.mit..e de 
con:f" i a.n:za Varianza conf'"ianza 
inf"erior simu1 a.da. super.i or 

o.ose 0.114. o. 154. 

0.029 0.037 0.050 

0.047 0.0151 0.082 

0.024. 0.031 0.042 

0.024 o. 031 0.04.2 

0.011 0.014 0.019 

0.082 0.1013 o. 14.3 
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Cas.o e 
Li. mi. t.e de Li. mi. t.e de 

Va.r ianza a.si. nt.6t.i. ca confianza Varianza confianza 
i.n.f"er..s..or simula.da superior 

Var e u a. .. :> 0.075 0.068 0.088 0.119 

Va.r e O< a. .. :> 0.043 0.026 0.034 0.046 

Va.r e u a. z :> 0.038 0.025 0.032 0.043 

Va.r e "" ... z :> 0.021 0.012: 0.015 0.02:0 

Var e u :> 0.027 0.02:0 0.02:6 0.035 a. ,. 
Var e Ol a. ,. :> 0.014 0.011 0.014 0.019 

Var e m a. ' 
:> 0.089 o.oso 0.104 0.140 

Va.r 
a. e m 

bZ 
:> 0.155 0.279 0.363 0.489 

Caso D 

Li. mi. t.e de Li. mi. t.e de 
Varianza a.si nt..6t..i ca. con.f'"ianza. Varianza. conf" .i. a.n:z.a 

.inf"er.ior simulada superior 

Var e u :> 0.067 0.052: 0.068 0.092 
a .. 

Va.r e Ol :> 0.039 0.026 0.034 0.046 
a .. 

Va.r e u :> 0.032 0.024 0.02:7 0.036 
a z 

Var e Ol :> 0.018 0.011 0.015 0.020 
a z 

Var e u :> 0.018 0.011 0.015 0.020 
a. ,. 

Var e "' :> 0.010 0.006 o.ooe 0.011 
a ,. 

Va.r e m :> 0.083 0.073 0.095 0.128 
a ' 

Va.r e 
a m :> 

bZ 
0.149 0.250 0.32:4 0.437 
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Tab1a. B.2 Narianzas asint..ó~icas y simu.1adas de .1os paráme~ros 
t..rivariados de .1a dist..ribución VET112 

Caso A 

Li mi t..e de Limi t..e de 
Varianza asint..ót...ica con.f".ia.nza Varianza con.f".ia.nza 

.i nf'"eri or s.imul.ada. superior 

Va.r e u ::> 0.212 0.098 0.127 0.171 ... . 
Va.r e et ::> 0.117 0.078 0.101 0.136 .... . 
Va.r e u ::> 0.076 0.047 0.061 0.082 .... z 

Va.r e °' ::> 0.042 0.035 0.04.6 0.062 .... z 

Va.r e u ::> 0.057 o. 041 0.053 0.072 ... " 
Va.r e et ::> 0.036 0.024 0.031 0.042 ... .. 
V.a.r e 73,, ::> 0.019 

a 
0.023 0.030 0.040 

V.a.r e m ::> 0.114 0.069 0.090 0.121 ... < 

Ca.so B 

Li mi t..e de Limi t.e de 
Va.r i a.nza a.sint..ót...ica conf"ia.nza. Va.r i a.nz:a. con.f" .i a.nza. 

.lnf"eri or s.imu.1ada. superior 

Va.r e u ::> 0.162 0.093 0.120 0.162 .... . 
Va.r e et ::> 0.095 0.075 0.097 0.131 ... . 
Va.r e u ::> 0.058 0.034 0.04.4 0.059 ... z 

Var e C< ::> 0.034 0.026 0.034 0.046 ... z 

Va.r e u ::> 0.029 0.022 0.028 0.037 .... " 
Va.r e °' ::> 0.019 0.019 0.025 0.034 

a " 
V.a.r e i>,. ::> 0.012 

a. 
o.ooe 0.011 0.015 

Va.r e m ::> 0.096 .... < 
o.ose 0.112 O.l.51. 
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Ca.s-o e 

L.ímit..e de L.ímit..e de 
Varianza. as.int..ót..ica con!"'.1.a.nza Var.1.a.nza. con!"'ianza. 

.1. n!"'er.1.or simulada superior 

Var e u a. . ::> 0.153 0.0961 0.128 0.173 

Var e Ol 
.a. • ::> 0.089 0.073 0.095 0.128 

Var e u ::> 0.039 0.027 0.036 0.048 .a 2 

Var e Ol .a. 2 
::> 0.022 0.012 0.016 0.022 

Var e u 
.a. " 

::> 0.029 0.024 o. 031 0.042 

Va.r e Ol 
.a. " 

::> 0.018 0.013 0.017 0.023 

Va.r e 11,. ::> a 0.010 O.OOGI 0.012 0.016 

Va.r e m ::> o. 091 0.117 0.152 0.205 .... ' -Va.r e a. mbz ::> 0.157 0.258 0.335 0.452 

Ca.so D 

L.ímit..e de L.ímit..e de 
Varianza. as.1. nt..ót..i ca. cent"' i a.n:z.a Varianza. conf"J.a.nza 

.1n!"'er1.or si mu.lada. superior 

Va.r e u a • :> 0.136 0.077 0.100 0.135 

Var e °' :> 0.082 0.062 o.oso 0.108 a. . 
Va.r e u :> 0.033 0.023 0.030 0.040 .... 2 

Var e Ol ::> 0.019 0.011 0.015 0.020 a. 2 

Va.r e u :> 0.020 0.017 0.023 0.031 a. " 
V.a.r e Ol :> 0.013 0.010 0.013 0.018 a. " 
Va.r e f3,. :> .a. o.coa 0.007 0.010 0.013 

Va.r e m a ' 
:> 0.084 0.098 0.127 0.171 

-Va.r e m 
.a. b2 

:> 0.150 0.262 0.340 0.459 
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Tabl.a B.3 Va.r i a.nzas a.s.i nt.ót.i c.a.s y simuladas de los parámet.ros 

t. r i va.ria dos de dist..ribución VE:T122 

Ca.so .A 

Lí mi t.e de Lí mi t.e de 
VarJ.anza. asint.ó(ica. con:f"' i a.nza. Varianza. conf" i a.nza. 

.int"erior simul.a.da. superJ.or 

Var e u ::> 0.212 0.187 0.243 0.328 .a. s 

v .... r e °' ::> o. 121 0.11Q 0.155 0.209 a s 

Va.r e u ::> 0.083 a 2 
0.052 0.067 0.090 

Va.r e °' ::> 0.054 0.034 0.044 0.059 
a 2 

Va.r e (-12 ::> 0.022 
.a. 

0.028 0.036 0.049 

Va.r e u ::> 0.057 0.050 0.065 0.088 a 9 

Var e °' ::> 0.036 0.030 0.039 0.053 .a. 9 

Var e (-19 ::> 0.020 
.a. 

0.025 0.033 0.045 

Var 
.a. e m ::> 0.117 

< 
0.126 o. 163 0.220 

Ca.so B 

Lími t.e de Lí mi t.e de 
Varianza. a.s.1 nt.ót..i ca. conf" .i a.nza. Varianza conl"'ia.nza 

J.nf'er.ior si mu.lada superior 

Var e u ::> 0.162 0.177 0.230 0.310 
a s 

Var e °' ::> 0.097 0.079 0.102 0.137 
a s 

Va.r e u ::> 0.066 0.074 0.096 0.129 a 2 

Va.r e °' ::> 0.045 0.034 0.051 0.069 
a 2 

Var e 1'2 ::> o. 021 a 
0.019 0.025 0.034 

Var e u ::> 0.030 0.027 0.035 0.047 
a " 

Var 
a e °' ::> 0.019 

9 
0.016 0.021 0.028 

Var e ~9 ::> 0.013 
a 

0.007 0.010 0.013 

Va.r e m ::> 0.097 a < 
0.143 0.186 0.251 
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Caso e 
L.i nú. t.e de L.i nú. t.e de 

Varianza. asJ. nt.ót.i ca conf"ianza Varianza. conf"' i a.nza. 
inf"erior si mu.lada. superior 

Va.r < u 
.a. • ::> 0.153 0.138 0.179 o. 24.1 

Var a < °' . ::> 0.093 o.osa o. 114. o. 154. 

Va.r < u ::> 0.04.3 0.022 0.029 0.039 
.a. 2 

Var < °' ::> 0.028 0.013 0.017 0.023 
a z 

Va.r < '32 ::> 0.012 0.012 0.016 0.022 a 

Var < u ::> 0.029 0.027 0.035 0.04.7 
a 9 

V.ar < °' ::> 0.019 0.012 0.015 0.020 ... 9 

V.ar < "3,. ::> 0.012 0.009 0.012 0.016 ... 
V.ar < m ::> 0.094. 0.121 0.157 0.212 

a < 

V.ar < m ::> 0.160 0.257 0.334. o. 4.51 ... bZ 

Caso D 

L.i nú. t.e de L.i mJ. t.e de 
Varianza. .a.s.int..ót...ica conf" i a.nza Varianza conC'ian:za. 

inf'"erior si.mu.lada superior 

Var < u ::> 0.136 0.106 0.137 0.185 a • 
V.ar < °' ::> 0.084. o. 071 0.092 o. 124. 

a . 
V.ar < u ::> 0.037 0.024. 0.031 0.04.2 ... 2 

Var < °' ::> 0.025 0.015 0.019 0.0213 
a 2 

V.ar < {>2 ::> 0.012 0.0113 0.021 0.028 ... 
Var < u ::> 0.020 0.015 0.020 0.027 

a. "' 
Var < °' ::> 0.013 º·ººª o. 011 0.015 

a " 
Var < "3,, ::> 0.009 0.007 0.009 0.012 

a 

Var < m ::> 0.086 o.ose 0.112 0.151 
a < 

Var - ::> 0.152 0.284. 0.368 0.497 
a < mbz 
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Ta.bl.a e • .c. Va.r i a.nza.s a.si nt..ót..i. ca.s y si mu.la.das de J.os pa.rámet.ros 

t..rivaria.dos de J.a d.1.st..ribución VET222 

Caso A 

L.i m.i t.e de L.i m.i t.e de 
Varianza. asi nt.6t..i e.a. conf"ianza. Var.ia.n:za con:f"'ianza 

1.nf"erior si.mu.lada. superior 

Var e u ::> 0.232 0.230 0.307 o. 4.14. ... s 

Var e "' ::> 0.161 0.162 0.211 0.285 .a. s 

V.a.r e (3 s ::> a 0.025 0.040 0.052 0.070 

V.a.r e u a 2 
::> 0.003 0.061 0.079 0.107 

Var e "' ::> 0.055 0.036 0.04.7 0.063 a z 

Va.r 
a 

e (32 ::> 0.024. 0.032 0.041 0.055 

Va.r e u ::> 0.057 0.054 o. 071 0.096 a. ,. 
Va.r e "' ::> 0.036 0.025 0.032 0.043 

a ,. 
Var 

a. e ~ .. ::> 0.022 0.020 0.036 0.049 

Var 
a 

e m 
< 

:> 0.123 0.127 0.165 0.223 

Caso B 

L.i mi t.e de L.ím.1.t..e de 
Varianza. a.si nt..ót.i ca. conf"' i a..n:za. Varianza conf".1.a..nza 

l. nf"er i or simulada superior 

Va.r e u :> 0.104 0.210 0.273 0.360 a. s 

Va.r e "' :> 0.133 0.121 0.157 0.212 .... s 

Var e (3 s ::> 0.024 0.067 0.007 0.117 
a 

Var e u :> 0.066 ·o.064 0.004 0.113 
a z 

Var e O< :> 0.046 0.035 0.04.6 0.0152 
a 2 

V.a.r e ~z :> 0.022 0.032 0.04.2 0.057 
a 

Var 
a e u :> 0.030 0.030 0.039 0.053 

" 
V.a.r "' :> 0.019 0.015 0.019 0.0215 .... " 
Va.r 

a 
e (>,. :> 0.013 0.010 0.013 0.010 

Va.r e m :> 0.100 0.129 o. 1150 0.227 
a < 

172 



Caso e 
L.ímJ.t.e de L.í mJ. t.e de 

Va.r i a.n:za a.sJ. nt.ót.J. ca. con:f"J...a.n:za VarJ.. a.nza. cont"ianza 
J..nf"'erior si mu.lada superior 

Va.r e u ::> o. 1 '75 o. 1 '74 0.22'7 0.306 a .. 
Va.r a e "' ::> 0.128 0.108 0.140 0.189 .. 
Var e a (1 .. ::> 0.023 0.025 0.033 0.044 

Var .... e u ::> 0.043 0.022 0.029 0.039 z 

Var e OI a 2 
::> 0.028 0.012 0.016 0.022 

Var e (12 ::> 0.013 0.012 0.015 0.020 
.a 

Va.r e u ::> 0.029 0.024 0.032 0.043 a 9 

Var e "' ::> 0.018 0.011 0.014 0.019 
a s 

Var e (ls ::> 
a 

0.012 0.009 0.012 0.016 

Var e m ::> 0.096 0.120 0.156 0.210 
.a. L 

Var e ~ ·.) 0.162 0.292 0.3'79 0.511 
.a bz 

Ca.so D 
L.í mi t.e de L.í nú. t.e de 

Varianza. asint..ót..ica con.!" i anza. Varianza con.f"ianz:a 
inf"erior si mu.lada superior 

V.ar e u ::> 0.158 0.151 0.196 0.2135 
a .. 

Var e "' ::> 0.118 0.111 0.144 o. 194-
a .. 

V.ar e f1 .. ::> 0.022 0.029 0.038 o. 051 .... 
Var e u ::> 0.037 0.022 0.029 0.039 

a 2 

Var e "' ::> 0.025 0.015 0.020 0.0213 
a 2 

Va.r e (12 ::> 0.012 0.009 0.012 o. 0113 
a. 

V.ar e u ::> 0.020 0.0113 0.021 0.028 
.a. s 

Va..r e °' ::> 0.013 0.000 0.011 0.015 
a s 

Var e .a. f1,. ::> 0.009 0.000 0.010 0.013 

Var e m ::> 0.08'7 0.082 o. 10'7 o. 144-
a L -Va.r e m 
a bz 

::> 0.153 0.32'7 0.425 0.5'74 
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Tab.la C.1 Descripción y cara.ct..eríst..icas de las e~t.acione~ en la 

región A 

Nombre Ubi.cac.ión Are.a Años de Per.iodo de 
est...ac.i ón Est..ado CKm2:> regist..ro regi.st...ro 

Aca.t..it.a.n Si.na.loa 1884. 26 1955-1980 

Ba.d.i r .a.gua t...o Sin.a.lo.a. 1018 22 1955-1980 

Chinip.a.s Ch.lhu.a.hua 5098 15 19613-1980 

Choi.x S.inal.o.a. 14.03 25 1956-1980 

Gu.at..enipa Si.na.loa 8252 16 19135-1980 

Hui.t.es Si na.loa 213020 39 1942-1980 

Ixpal.ino Si.na.loa 6166 28 1953-1980 

J.aina Sinalo.a. 8179 39 1942-1980 

L.a Huert...a Si.na.loa 614.9 12 19139-1980 

Los Mo.linos Si na.loa 3763 10 1961-1970 

Na.r a.njo Sin.a.l.oa 20134. 4.2 1939-1980 

Pal.o Dul.ce Chihuahua 6323 23 1958-1980 

P.1..a.xt.l..- Si. n.a..loa. 5307 16 106B-1Q73 

San Franc.i.sco S.ina.loa 1 7531 32 1 94.2 -1 973 

Sa·~ Ignacio Chihuahua 12166 1 4. 1967-1980 

s.a.nt.a Cruz Sin.a.loa 8919 37 194.4.-1980 

Tama.:zul. .a. Si. na.loa 2241 18 1963-1980 

Tecus.iapa Si.na.loa 37133 15 1959-1973 

To.a.hayan.a. SJ. na..l oa. 5281 23 1958-1980 

Urique II Chihuahua 4.000 13 1968-1980 

Zop.ilot...e SJ.n.a.J.oa 13613 4.2 1939-1980 
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T.a.b.la C. 2 Descr.ipcíón y carac~er~st..icas de las est.ac.iones en .la 
region B 

Nombrcao Ubica.e.ion Are.a. Años de Periodo de 
est..ac.ión Est...a.do C Km2:.) reg.ist..ro reg.isLro 

Achot...a.1 Ver.a.cruz 2333 22 1949-1970 

Ama.p.a. Ver.a.cruz 468 1.2 1.959-l.970 

Ange.l R C.a.ba.das Vera.cruz 125 1.4 1957-1970 

Apoal.a O.a.xa.ca. 341 14 1957-1970 

Axusco Puebla 788 12 l.959-1970 

Azuet...a. Oa.x.a.c.a. 4656 22 1949-1.970 

Bellaco Vera.cruz 2917 22 1.949-1970 

Calapi.ll.a Oaxaca. 987 1.6 1955-1970 

Cant..on Oa.xaca. 14038 22 1.949-1970 

Cuat.ot..ola.pa.n Vera.cruz .,.,.090 22 1949-1.970 

Cu.icha.p.a. Vera.cruz 1732 22 1949-1.970 

Diorn.i ngui .l l. o Oaxa.ca. 695 l.5 1956-1.970 

Ja.cat..epec Oaxaca. 1117 18 1953-1970 

La Angost..ura. O.a.xa.ca 6574 16 1955-1970 

La E:st..re.l .la. O.ax.a.ca 774 1.7 1954-1970 

L.a. Junt..a. Oa.xaca 11878 1.7 1.954-1970 

Las Priet..as Vera.cruz 216 22 1949-1970 

Laucha.pan Vera.cruz 1478 22 1949-1970 

Ma. t.. a.rnba. Oa.xaca. 2143 1.4 1957-1970 

Mont..e Rosa Oaxaca. 2870 1.4 1957-1970 

Papa.loa.pan Ver.a.cruz 21236 22 1949-1970 

Quiot..epec Oaxa.ca 4832 22 1.949-1970 

S.a.n.t..o Domingo Oa.xa.c.a. 12681. l. '7 1954-1970 

Tepelmeme Oaxaca. 16'7 15 1.956-1970 

TomeJ.lin Oax.a.ca. 780 1.2 1959-1970 

Tuxt..epec O.a..xa.ca. 15719 1.0 1.961-1.970 

Xi qui.la. Oa.xaca l.0'78 1.6 1.955-1.970 

Zapot..e Oaxa.ca 833 15 1956-1970 
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ITABL.A C~3GASTOS W.AXIMOS ANUALES lm3/sl 
CELAS ESTACIQ"'IES EN LA t=tEGION A 



00 = 

4 3 1 

: ~ ! 
3 o 
e"' 
3 1 
IQ 

2 " 2 6 
1 7 

2 3 9 6 
2 5 7 
s 1 e 
1 3 4 

.. 7" 
2 5 9 3 

e e o 
e 2 4 
e 04 
252 
.. 2 o 
o 3 3 1 

2 3 3 

1 

1 

~ ~ ~1! 
2 "7 
2 "e 
3 5 5 
3 e 1 i 
1 7 5: 
4 o" 
2 2 o 
2 1 2' 
1 o 3. 

58 Q43 26..9¡ 
59 1580 IQ7i 
18 •388 132 

200 1gg5. 431 
2 __ 0_ . __ _1_ 0_5 a__:_ _ _____2_5 __ 3..J 

AÑO 
1-A 

ESTRELLA 
STO 

LAUCHAPAN MATA .. BA __ MONiE F105A PAAllU...OAF""'N. QUI O TE PEI'.;. OOM .,.,GO 

r -
TI:Y€LMEM E~ TOWEL LIN 

1949 134 452 
1950 300 3GO 

51 f 7g 501 
52 51 764 
53 70 491 
54 1402 506 468 343 
55 679 IC34 220 ! 192 
56 113 360 192 654 
57 889 219 246 183 
58 2305 1440 509 492 
59 370 502 276 168 

1960 652 84-3 248 656 
61 1418 582 429 213 
62 366 295 1 57 203 
63 075 338 152 429 
64 999 189 611 330 
65 1673 269 259 364 
66 815 272

1 
233 384 

67 1234 380 353 610 
ea 11g4 zeg 232 394 

l 69 1707 1052 402 436 
... L.9._Z...Q___ J----2 fL2._ __ 5_0_B ___ e>_L9_ -~J_? __ 3 

86 
939 

9 2 
668 
385 
168 
3 g" 
142 
1 2 1 
271 
299 
2 4 o 
7 o" 
264 

5 5 5 
2 O B O 

8 o 9 
! 5 4 o 
' 1 g 5 

7 o 2 
1 OtB 

6 3 g 
9 7 2 
992 
8 15 

l 1 3 o 
2 o 7 5 

- 7 6 o: 

2336 208 

~~~~ ~~~\ 
53581 537' 
3632 657 
4045 492 
4265 765 
5166 328 
2660 103 
6825 1415 
3700 260 
4 390 73Q 
4CG0 401 
3 2 3 1 2 2 1 
3060 410 
3747 152 
2920 338¡ 
3 120 357 
2450 320 
34t4 305 
seso• 815 
3 0_4_8 - --~--4_5_7 __ _ 

1 2 o o 
1 2 4 2 

650 1 34 
392 346 

1 670 203 
825 IQ9 48 

1 300 232 250 
968 114 153 4235 
545 198 54 2750 
734 2371 203 2562 
495 ºº 102 3340 

~~~ ~;¡ 3~: ~~~; 
543 57 57 2780 
724 41 1 67 3002 

1697 130 1 256 4669 
_ e -~ e __ J_4_o _,___ __ ~1 _3_a ____ -3 __ 0 _3_ e _ 

~~~· 577i 
236' 518, 
251 955 
410 380! 
261 674 

a 1 s s s 
361 44g 
2 8.1 3 5 2 ¡ 
169 3361 

~:~' :~~1 
232 433 
2oe sos. 
440 1 203 

__2_3_3__.___~_:r_e _ 

TABLAC.4 GASTOS MAXIMOS AMUA1..ES 1•3"•1 

DE LAS ESTACIONES EH LA A EGION 



T.a.bJ.a. C. 5 

Estuc"iones 

Acat...i t.a.n-St..a 

Coef" .i c.1 ent..es de 
rel.at..J.vos para 
sel.ecciona.dos en 

Cr u:.z -I xp.a.l. .i no 

corre! a.cJ.ón 
los grupos 

l.a región A. 

Coe_fi.ci.en'te 
correla.c"idn 

0.926 

Badira.guat.o-Cuat.~nipa-Los Molinos o.670 

Chinipa.s-Palo Dulce-Urique 0.846 

Cho.i x-Hui t.es-Sn Francisco 0.969 

Gua.t..eni p.a.-La Huer t.a-Ta.mazul a 0.954 

J .a..i na-Toa.h.a.y.a.na-Tec usi apa O.Q313 

Na.r anj o-J .a.i n.a.-Zopi l ot..e 0.1387 

Pal.o Dulce-Huit.es-S.a.n Francisco 0.987 

Piax~la-Ac.a.t..it..an-Ixpal.ino 0.864 

Toahayana-Tecusia.pa.-Los Molinos 0.9139 

Urique-Sn F"r a.nci sco-Sn Ignacio o. 991 

Zop.ilot..e-Toahayana-JaJ.na 0.883 

181 

y t.. amaños 
de t. res 

de muest..ra 
esl..at::iones 

Tamaños rela't·i:uos 
n ·~ 2 

n a n n • .. 
g 2 213 o o 

2 4 13. l.O l. 

8 2 l.3 o l. 

o l.4 l.8 7 o 

2 4 l.2 1 o 

16 l. 15 7 o 

o 3 39 o o 

o 113 16 7 1 

2 3 16 7 o 

1 2 10 3 7 

25 l. 6 7 o 

3 113 23 o o 



Ta.bJ.a C. 6 Coef"ic.i.ent..es de 
re.lat..ivos para 
sel.ecciona.dos en 

cor r e.l .a.c.i ón 
l.os grupos 

la región B. 

y La.maños 
de t.. res 

de muest .... ra 
est..a.cJ.ones 

E..:s:taci.one.s Coef'ici.ente 
corr-elac-idn n 

Tamaños relati.vos 

AchoLal-Bellaco-Cuat..ot..olapan 

Amapa-Papaloapan-Tuxt..epac 

Angel R C-Lauchapan-Cuat..ot..olapan 

Apoala-Mat..a.mba-Quiot..epec 

Ax.usco-Calapilla-La Angost..ura 

AzueLa-Papaloapan-Tuxt..epec 

Cant..on-Papaloa.pan-Tuxt..epec 

Cuat..ot..olapan-Bellaco-Lauchapan 

Cuichapa-Las Priet..as-Amapa 

C>ominguillo-Mat..amba.-Apoala 

JacaLepec-Papaloapan-Tuxt..epec 

La Angost..ura-QuioLepec-La Junt..a 

La Est..ralla.-CanLon-Tux~epec 

Las Priet..as-Amapa-Papaloapan 

Mont..e Rosa-Papaloapa.n-Tuxt..epec 

SLo Domingo-La EsLrella.-Ca.nt..on. 

Tepel mema-Xi. qui 1 a-La Angost.ura. 

Tomellin-Apoa1a-QuioLepec 

Xiquila-La Angost.ura-La Jun~a 

Za.po~e-Mont.e Rosa-A:zue~a 
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0.962 

0.797 

0.785 

0.981 

0.203 

0.918 

0.915 

0.968 

0.4.38 

0.832 

0.909 

0.978 

0.864 

0.756 

0.939 

0.835 

0.723 

0.791 

0.809 

0.773 

o 
10 

o 
e 
o 
o 
o 
o 
o 
1 

4 

5 

5 

o 
8 

5 

o 
8 

1 
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n 
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o 
2 

8 

o 
4. 

12 

12 

o 
10 

o 
8 

1 

7 

10 

4 

o 
1 

2 

o 
1 

n ,. 
2:2 

10 

14. 

l. 4. 

1.2 

1.0 

1.0 

22 

1.2 

14 

10 

1.6 

10 

12 

10 

17 

15 

12 

16 

14 

·~ 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

n 

"' 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



Tabl.a. C.7 

Es-tac'ión 

Aca.t..i t..a.n 

Badiraguat.o 

Ch.i n.1 pas 

Choi x 

Guat..enip.a. 

Hui Les 

Ixpalino 

J a.i r,a. 

La Huert.a. 

Lo:. Mol. i nos 

Naranjo 

Pa.lo Dulce 

Pi.:..xt...l.a. 

Sn Pra.ncisco 

Sn Ignacio 

S't.a Cruz 

T.a.ma:zu.l.a. 

Tecusia.pa 

Toa.ha.ya.na 

Urique 

Zopi.lot.e 

Pa.r.á.met..ros 
Gumbel. y 

i ni ci al es 
GVE par.a 

univa.riados de .las dist..ribuciones 
las est.aciones de .la región A. 

D'i.s-t:r-i.buc ión Gurnbel 
ubi.cacidn escala 

694.80 

367.19 

712.13 

245.87 

1227.64 

l.944. 06 

887.38 

774. 12 

568.86 

156. 42 

328.21 

685.58 

866.83 

1156. 91 

1231.40 

946.79 

449.57 

659.43 

707.83 

216.05 

220.18 

447.BO 

274.28 

·~14. 88 

136. 85 

1020.68 

1575.22 

621.74 

507.09 

411. 21 

54.90 

342.45 

509.62 

723.58 

845.05 

568.27 

596.84 

173.73 

512.84 

450.81 

121.43 

202.24 

183 

Di.st:r-ibuc-Ldn OVE 
ubi.c.:.ación 

576. 21 

349.68 

'361.. 48 

236.69 

808.22 

1564.78 

772..57 

651. 15 

489.62 

170. 86 

239.35 

539. 81 

657.64 

926.53 

970. 21 

835.74 

437.45 

534.53 

690.20 

216.98 

204.06 

escala 

283.80 

229.44 

265.01 

130. 15 

552.59 

978.87 

473.97 

328.94 

330.42 

61.59 

222.22 

247.47' 

276.01 

532.56 

205.84 

440.23 

168. 88 

365.15 

435.25 

121. 95 

187. 85 

fornaa 

-0.62 

-0.03 

-0.85 

-0.12 

-1.06 

-0.57 

-0.38 

-0.55 

-0.40 

0.49 

-0.61 

-0.76 

-0.94 

-0.65 

-1.46 

-0.40 

-0.13 

-0.54 

-0.07 

0.01 

-0.15 



Tabl.a e.a Pa.rá.met..ros 
Gumbel. y 

i n.Lci .al.es 
GVE para 

univariados de las dis~ribucion~s 
las est..acion$S de l.a región B. 

E:s-tac'ión 

Achot..al 

Ama. p.a. 

Angel R Ca.b.a.das 

Apea.la. 

Ax.use o 

Azuet..a 

Bel i a.co 

Cal .a.pilla 

Can t. en 

Cuat..ot.olapa.n 

Cuicha.pa. 

Domi. n.gui l lo 

Ja.caLepec 

La Angost..ura. 

La Est..r el l. a 

La Junt...a. 

Las Pr i et. as 

Laucha.pan 

Ma. Lamba 

Mont..e Rosa. 

Papa.loa.pan 

QuioLepec 

SLo Don\i ngo 

Tepelmeme 

Tomel..lin 

Tuxt...epec 

Xiquil..a. 

Zapo Le 

ubicación 

4.G7.03 

117.11 

145. 92 

53.25 

51.4.7 

832.58 

551.32 

91.09 

1926.15 

776.59 

24.1.73 

33.39 

1250.65 

213.17 

1197. 07 

386.4.3 

214..52 

34.7. 21 

24.2.93 

087.25 

34.64..87 

354..73 

716.07 

14.6.17 

109.86 

2990.05 

231.05 

502.19 

e.seo la 

136. 92 

4.7.23 

92.52 

57.20 

24.97 

153.28 

143.BB 

67.45 

639.61 

272.23 

79.'32 

22.49 

351.G5 

92.07 

290.4.9 

219.96 

120.58 

1 66. 46 

161.36 

318.49 

966.11 

198.49 

281.30 

42.27 

68.71 

4.22.88 

102.24. 

164..89 

184 

Di..st:r'i.buci.dn OVE 
ubicación escalo for~a 

4.98.36 

11 o. 71 

14.3.36 

30.94 

49.22 

784.BG 

'326.98 

01.56 

1921.92 

687.30 

221.56 

25.77 

1205.94. 

222.95 

1205. 17 

332.87 

218.49 

339.48 

212.22 

838.4.9 

3396.98 

341.08 

684.39 

140. 31 

109.46 

2924..17 

233.98 

4.80.54. 

137.75 

4.0.70 

90.75 

35.68 

22.98 

101.96 

11 3. 4.1 

57.65 

"'537.65 

110.12 

53.15 

11.89 

300.89 

99.13 

295.10 

153.30 

123.07 

160.69 

127. 40 

268.34. 

908.53 

187.57 

251.35 

36.40 

68.35 

353.37 

103.55 

14.4.. 19 

0.02 

-0.27 

-0.05 

-0.57 

-o. 17 

-0.71 

-0.33 

-0.28 

-o. 01 

-0.93 

-0.57 

-0.89 

-0.30 

o. 19 

0.05 

-0.56 

0.06 

-0.09 

-0.40 

-o. 31 

-0.13 

-o. 13 

-0.23 

-0.27 

-o. 01 

-0.32 

0.05 

-0.26 
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Tab.la E. 1 Va.r .i. a.n:z.a.s a.si nt.ót....1 e.as v si mul d.da.s de 1 os val ores de 
dise6o de .la d.isLribución VET111 C Caso AJ 

Di.stribuc:: idn 1nargin.al pr inaa-ra e.stac..: ión: Ounabel 

Par.iodo 
ret...orno 
TC aí":j,os;) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asinL6Lica 
Var C Q J 

a T 

0.1255 
0.2874 
0.4737 
0.7115 
1. 1053 
1 . 4.1340 
2.5016 
3.0371 
4..4.872 
5.2008 

1 i mi t..e de 
conf' i .a.nza 
.1n1-er1 or 

0.1233 
0.2790 
0.4478 
0.6587 
1. 0032 
1. 3141 
2.2057 
2.6632 
3.8974. 
4.5028 

V.ar .i. a.nza. 
s.imu.lada 
Va.r 

5
C O 

o. 1600 
0.3620 
0.5809 
0.8545 
1.3014 
1.7047 
2.8613 
3.4549 
5.0558 
5.8412 

J 
T 

D-i.st:r"i.buc-i.dn rnar-g'inal segunda estac-i.ón: Gumbel 

Periodo 
ret.orno 
TCaños.) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asinLót..ica 
Var C Q J 

a T 

0.0922 
o. 21.12 
0.3480 
0.5227 
0.8121 
1.07513 
1. 8379 
2.2313 
3.2967 
3.8210 

.l.im.iLe de 
con.C.i anza. 
.i nf'er.ior 

0.0694 
0.1736 
0.284.5 
0.4221 
0.6458 
0.8470 
1 . 4.224. 
l. 7170 
2.5106 
2.8995 

Va.ri a.nza 
s.i mula.da 
V.a.r C Q .) 

S T 

0.0900 
0.2253 
o. 3691 
0.54.76 
0.8378 
1.0988 
1.8452 
2.2274 
3.2568 
3.7613 

D'i...str-ibu.c'i.ón rnar-g'i.nal tercera e..stac-idn.- Gumbel 

Periodo 
ret..orno 
TC.a.ños) 

2 
5 

l.O 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza. asint.ót.ica 
Var C Q J 

a T 

0.01340 
o. 14613 
0.2417 
0.3630 
0.5639 
0.74.70 
1. 2763 
1. 5495 
2.2894 
2.6535 

l.ím.it.e de 
c.::on.f'i .a.n:za 
.in.Cer.i.or 

0.0612 
o. 1391 
0.22013 
0.3212 
0.4842 
0.6304 
1.0476 
1. 2609 
1. 834.5 
2.1154 

245 

Varianza 
simula.da 
V.a.r C Q J 

S T 

0.0794 
0.1804 
0.2862 
0.4167 
o. 6281 
0.8179 
1.3590 
1.6357 
2.3798 
2.7442 

.l J.. mi t.e de 

..::onf' .i .an::z.a. 
superior 

0.2159 
0.4885 
0.7839 
1. 1532 
1.7564 
2.3006 
3.81316 
4.131327 
6.8233 
7.8833 

1 í mi t.e de 
c:onf' .i a.n::za 
superior 

0.1215 
o. 3041 
0.4981 
0.7390 
1. 1307 
1.4829 
2.4903 
3.0061 
4.3954 
5.07133 

l.ímiLe de 
conf" .i an:za. 
superior 

0.1071 
0.2435 
0.3863 
0.5624 
0.8477 
1. 1038 
1. 834.1 
2.2075 
3.2118 
3.7036 



• 

Tab.la. E. 2 Varianzas asint..óLicas y simuladas de los val.ores de 
diseño de la dist..ribución VET111 C Caso B :> 

D-1.s'tri.buc:'i..dn naczrginal pr-írnercz estación: Gumbel 

PerJ.odo Vá.rianza. asi nt..ót.i ca 1 i m.i. t..e de V.ar i an:za 
ret..orno Var e Q J conf"i.a.n:z:a si mul. ada. 
TCaños.) 

... T inf'ar.i.or Var e Q J 
s T 

2 0.0924 0.0920 0.1206 
5 o. 2101 o. 1576 0.2047 

10 0.3520 0.2415 0.3133 
20 0.5362 0.3525 0.4573 
50 0.6442 0.54-06 0.7013 

100 1. 1266 0.7144 0.9268 
500 1. 9481 1. 2240 1. 5679 

1000 2.3738 1. 4894 1. 9321 
5000 3.5297 2.2124 2.8700 

10000 4.0998 2.5696 3.3334 

D"i..s:tr íbución TnOr-g'inal segunda e.st:ac:i.ón: Gurnbel 

Periodo 
ret...orno 
TCaiios.) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint..ót..ica 
V.ar C Q ) 

a T 

0.0679 
0.1544 
0.2586 
0.3939 
0.6202 
0.8277 
1. 4312 
1.7440 
2.5932 
3. 0121 

.l í mi t..e de 
con.f"i anz.a. 
i nf'erí ar 

o. 0571 
o. 1288 
0.2111 
o. 3161 
0.4898 
0.6480 
1.1055 
1. 3415 
1.9807 
2. 2951 

Vari an:za. 
si mul. .a.da 

VarsC Q T:> 

0.0741 
o. 167'1 
0.2739 
0.4100 
0.6354 
0.9407 
1. 4341 
1.7403 
2.5694 
2.9773 

Distr-ibuc:-idn mar-g'i.nal "t:er-cercz e.s:tczc:idn.· Oumbel 

Periodo 
ret..orno 
TCai~os:J 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint..ót..ica 
Va.rae Q T:> 

0.0332 
0.0775 
0.1279 
0.1922 
0.2963 
0.3949 
0.6739 
0.6177 
1. 2071 
1. 3986 

.lími t.e de 
con!' i .a.nza 
i nf'eri or 

0.0284 
0.0616 
0.0999 
0.1469 
0.2299 
0.3036 
0.5169 
o. 6271 
o. 9253. 
1. 0721 

246 

Var.ianza 
simulada 
Var 

5
c Q 

0.0369 
0.0900 
0.1297 
o. 1931 
0.2982 
0.3939 
0.6706 
0.9135 
1. 2004 
1. 3908 

l.ím.it..e 
conf' i .a.nza. 
superior 

0.1628 
0.2762 
o. 4226 
o. 6171 
0.9465 
1.2508 
2.1430 
2.6076 
3.8734 
4.4988 

límí t..e de 
conCia.n.za 
superior 

o. 1000 
0.2255 
0.3696 
0.5533 
0.9575 
1.13415 
1. 9355 
2.3487 
3.4676 
4.0192 

.límit..e de 
con.f'"ían:za 
superior 

0.0498 
0.1079 
0.1750 
0.2606 
0.4024 
0.53115 
0.9050 
1. 0979 
1. 6201 
1. 9770 



Ta.b1 a. E. 3 Varianzas a.sint...ót...icas y s~mul.a.das de los valores de 
diseño de la dist..ribución VET111 C Caso C ~ 

Di.st:r-ibuc-idn margi.nal pr-lrnera e.s:t:ac:tdn: Gurnbel 

Periodo Varianza. a.s.int...ót....ica 1 í mi Le de Varianza 
ret..orno Va.r e Q ::> confianza. si mulada 
TC.a.ños.:> 

... T 
in:f"erior Var e Q ::> s T 

2 0.0870 0.0756 o. 0981 
5 0.1974 0.1422 o. 1845 

10 0.:3314 0.2234 0.2899 
20 0.5053 0.3292 o. 4271 
50 0.7967 0.5065 0.6571 

100 1 - 01339 0.6692 0.8682 
500 1. 8418 1 - 1433 1.4832 

1000 2.2451 1 - 3892 1 - 8021 
5000 3.3403 2. :::>572 2.6687 

10000 3.8805 2.3869 3.09133 

Di.st:ribucidn rncrrgin.al segunda e.stac"ión.· Gumbel 

Periodo 
ret.orno 
TCa.i~os.:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint...ót.ica 
Var C Q ::> 

a T 

0.0472 
0.1092 
0.1804 
0.2712 
o. 4215 
0.5584 
0.9542 
1 - 1585 
1. 7116 
1. 9838 

.l.1.rn..it..e de 
con.f" i a.nza. 
.i nf'er i or 

0.0298 
0.064Q 
0.1045 
o. 1548 
0.2377 
0.3131 
0.5304 
0.6423 
0.9451 
1.0939 

Va.ri anza. 
simula.da. 
V.ar C Q ::> 

S T 

0.0387 
0.0842 
0.13513 
0.2008 
0.3084 
0.40151 
0.13880 
0.8332 
1. 2260 
1 - 4191 

Dist:r-ibución marginal ter-cera e.s:t:ac'i.Ón: Gurnbel 

Par.iodo 
r et..or no 
T<.a.ños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza .a.s~nt..ót...ica 

V.a.r C Q .:> 
a T 

0.0328 
0.0758 
o. 1252 
0.1883 
0.2927 
0.3878 
0.6627 
0.8045 
1. 1 ese 
1. 3776 

1.í.rni t.e de 
con!'"ia.nza. 
in!'erior 

0.0237 
o. 0531 
o.oseo 
0.1330 
0.2079 
0.2764 
0.4753 
0.5781 
0.8565 
0.9947 
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Varianza. 
simula.da. 
Va.r e Q ::> 

S T 

0.0307 
0.0689 
0.1142 
o. 17213 
0.21598 
0.3586 
0.6166 
0.7500 
1.1112 
1. 2903 

l.imit..e de 
conf'ian:z.a. 
superior 

0.1324 
0.2490 
0.3912 
0.5764 
o.ae6e 
1. 1717 
2.0017 
2.4321 
3.13017 
4.1788 

1ím1Le de 
conf' .i .an:z.a. 
superior 

0.0522 
0.11313 
0.1830 
0.2710 
0.41132 
0.5481 
0.9285 
1. 1245 
1.6546 
1.9152 

limit..e de 
conf'"ian:za 
superior 

0.0414 
0.0929 
o. 1541 
0.2329 
o. 3641 
0.4839 
0.8322 
1. 0122 
1. 49913 
1. 7414 



Ta.bl a E. 4 Varianzas asint..ót..icas y simuladas de los va1ores de 
diseño de la dis~ribución VET111 C Caso O ~ 

Periodo 
rel.-orn...::> 
TC..a.ños.) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza .a.sint..ót.ica 
Va.r C Q ::> 

a T 

0.0757 
o. 1707 
0.2891 
0.4443 
0.7057 
0.9462 
1.13485 
2.0133 
3.0056 
3.49513 

limit..e de 
e: ont~ i an:za. 
i nf"er.ior 

0.01315 
º- 1 352 
0.2222 
0.3342 
0.52013 
0.6911 
1 - 1854 
1 - 4411 
2.1344 
2. 4761 

Varianza 
s.i. mul .a.da. 
Va.r C Q ::> 

S T 

0.0798 
0.1755 
0.2883 
0.4336 
0.6754 
0.8965 
1. 5377 
1. 81394 
2.7689 
3. 2121 

Di.str-ibuci.dn margi.nal segunda e.:st:ac idn: Gumbel 

Periodo 
ret..orno 
TC años:> 

2 
s 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza a.s.i.nL6Lica 
Va.r e Q ::> 

a T 

0.0389 
O.OQOS 
0.1492 
0.2261 
0.3542 
0.4713 
0.8112 
0.9870 
1.4638 
1. 6988 

l.ímit..e de 
conf'i a.nza 
.inf'er.ior 

0.0247 
0.064-S 
0.0905 
0.1375 
0.2161 
0.2883 
o. 4983 
0.6072 
0.9029 
1.0488 

Varianza 
s.1 mul. a.da 
Var C Q ::> 

5 T 

0.0320 
0.0707 
0.1175 
0.1784 
0.2804 
o. 3"740 
0.6465 
0.7877 
1. 171 3 
l. 3605 

Di.st:r-i.buc-ión rnargi.nal tercera estacidn.: Gumbel 

Periodo 
ret.orno 
TCa.ños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asinLót..ica 
Var C Q ::> 

a T 

0.0222 
0.0519 
0.0957 
0.1289 
0.2002 
o. 2651 
0.4526 
0.5493 
0.8110 
0.9398 

l í mi Le de 
conf'.1.a.nza. 
inf""erior 

0.01413 
0.0334 
0.U547 
0.0817 
o. 1263 
o. 16137 
0.2835 
0.34313 
o. 50134. 
0.5864 
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Varianza 
si mu.la.da 
Va.r 

5
C Q T,) 

0.0189 
0.0434 
0.0710 
0.10130 
0.1638 
0.2163 
0.3678 
0.4458 
0.8569 
0.7607 

limiLe de 
cont~i anza 
superior 

º- 1077 
0.2369 
o. 3891 
0.5852 
0.9115 
l. 2099 
2.0753 
2.5229 
3.73139 
4. 3351 

límit.e de 
conf"ia.nza 
superior 

0.0432 
O. OOS.4. 
0.1585 
0.2408 
0.3784 
0.5048 
0.8725 
1. 0631 
l. 5808 
l. 8361 

limit...e de 
conf"ianza 
superior 

0.0255 
0.0585 
0.0958 
o. 1431 
o. 2211 
0.2919 
0.4964 
0.6017 
0.88613 
1. 0266 



Tabl.a E.9 Varianzas a.sinLót..icas y simuladas de los va.lores de 
diseño de la dist..ribuc.ión VET112 C Ca.so A .:> 

D'i.st"r'ibuc-ión 1nargi.nal pr1.mera estación; Gt.unbel 

Periodo 
ret..orno 
TCa.ños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
9000 

10000 

Varianza asint.ó~ica 
Var C Q ::> 

a T 

0.2572 
0.5954 
0.9847 
1.4819 
2.3055 
3.0959 
5.2261 
6.3464 
9.3802 

10.8733 

l.imJ. Le de 
cont'ianza. 
inf"erior 

o. 1275 
0.3500 
o. 6071 
0.<;,359 
1.4809 
l. 9777 
3. 4153 
4. 1576 
15. 1692 
7. 15~ 

Va.r i .a.n:za. 
simulada 

Var
5

C O T:> 

0.1654 
0.4541 
0.7876 
l. 2141 
1. 9211 
2.5656 
4.4304 
5.3933 
8. 0015 
9.2854 

Dis~ri.buci.dn rnarg-inal .segunda e.stac iOn: Ot .. unbel 

Periodo 
ret.orno 
rea.nos:> 

2 
5 

10 
20 
90 

100 
900 

1000 
9000 

10000 

Periodo 
ret..orno 
Tea.nos:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
9000 

1.0000 

Varianza asínt.ót..ica. 
Var C Q ::> 

a T 

0.0926 
0.2143 
0.3545 
0.5335 
0.8300 
1. 1001 
l. 8814 
2.2847 
3.3769 
3.9144 

Varianza .a.s.int..ót...ica. 
Var C Q ::> 

a T 

0.0754 
0.1980 
0.4080 
0.9538 
2.1838 
4.2117 

16.0922 
26.6502 
76.4961 

115.3082 

l..i.mít..e de 
con:f .1 .a.nza 
lnf'eríor 

0.0676 
0.1917 
0.3235 
0.4870 
0.7528 
0.9919 
1. 6752 
2.0252 
2.9675 
3.4293 

.l.im.1 Le de 
cont'.1.a.nz.a. 
i nf'er .1 or 

0.0977 
0.1389 
0.2833 
0.7048 
2.7199 
7.6278 

79. 1997 
214.0297 

21.47. 071.9 
5012.6921. 
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Va.r i a.nz.a 
simula.da 

Va.rsC o T.:> 

0.0877 
0.2487 
0.4196 
0.6318 
0.9765 
1. 2867 
2.1731 
2.6271 
3.8495 
4. 4486 

Va.r i a.nza 
simulada 

V.a.r C O ::> 
S T 

0.074.9 
0.1803 
0.3675 
o. 9144. 
3.5284 
9.8951 

102.7400 
277.6400 

2785.2400 
754.0.3312 

l.imi t.e de 
conf'ia.n:za 
superior 

0.2232 
U.6129 
1. 0629 
1. 6385 
2.5927 
3.4.625 
5.9793 
7.2788 

10.7988 
12.5316 

l .i mi t.e de 
conf'.ianza 
superior 

0.1184 
0.3356 
0.5663 
0.8527 
l. 3179 
1. 7365 
2.9328 
3.5455 
5.1952 
6.0039 

.límit..e de 
cent"' i an:za. 
superior 

o. 1011 
0.2433 
0.4959 
1. 2341 
4.7619 

13.3544 
138. 6582 
374.7037 

3790.9683 
10176.4500 



T.._bl. ... E.15 V.a..ri.a..n..:;::.a.s .a..s..:..nt.ot_ic.a.s )'' S.l.mu..:...a.d..a.s d~ .les va....lor .. s d_,. 
diseñe ~~ l.a. C.l.SLribuc~cn ~~7it2 e Caso s ~ 

PeriOC:o 
ret.orna 
Te .a.ríos.) 

2 
5 

10 
20 
'50 

100 
'500 

1000 
5000 

10000 

Periodo 
ret.orno 
TCaños:l 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

V.a.r 
a. 

Q_ 1900 
0.43158 
0.7340 
1 - .!.193 
1 _ 7e37 
2.354~ 

4.0724 
4.9626 
7. 3796 
8.5715 

Varianza asint.ot..ica 
Va.r e Q ) 

a T 

0.0684 
0.1572 
0.2642 
0.4092 
0.6349 
0.84715 
1. 4661 
1. 7865 
2.15566 
3.0857 

: !.. m....:.. *._d' d.a> 
ct..:in:.-..:.. ..an::a. 
.l. r;_:-dr..:.. cr 

(). 1.-1.0G 
o. 2951 
0. 5228 
o. 6204 
l. 3206 
1 780G 
3. :231. 
3.8198 
5.7142 
6. 6..J.93 

l .i mi t.e de 
con.t'i.anza 
.in.Car.ior 

0.0.J.35 
0.1180 
o. 2051 
o. 31 66 
0.5020 
0.6712 
1. 1613 
1. 41 46 
2. 1 011 
2. 4391 

\la:- .l. an:: .a. 
s.l. mu.i. .ad~ 

\."ar Q .) 
s 

;,_""!_ .l43S 
0.3826: 
0.6~82 

.l.0043 
- . -::. 3.J. 
~- :31..03 
4. ,)5.1 4. 
4. 9551 
-:- • ..¡,_i c::e 
8.6257 

V.a.r .i an.::.a. 
simulad.a. 

Var C Q .) 
S T 

0.0564 
o. 15'31 
0.2560 
0.410í. 
o. 651 2 
o. 8/0í" 
1. 50135 
1. 8351 
2.7258 
3. 154.1 

Di..s"t:r-lbución. marg"i.nal t:erc#F#ra e.:s:"t:ac:idn: O V E 

Período 
ret.orno 
TCaños.) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Var.ianza asin~óLica 
Var C Q ::> 

a T 

0.0398 
0.1053 
0.2228 
0.4840 
1. 2902 
2.5422 
9.91560 

16. 6582 
48.2595 
72..9773 

.li.mi t.e de 
conri .a.n:za 
J. nf"erior 

0.0313 
0.0944 
0.1947 
0.3965 
0.9732 
1.8337 
6.8666 

11.4883 
34.7054 
54.2926 
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V.a.ri .a.n.za 
si mul .ad.a 

Var C Q ::> 
S T 

0.0406 
0.1224 
0.2G2f3 
C.5143 
1. 2624 
2.3787 
8.9076 

14. 9030 
45.0208 
70.4299 

l l. m.l. t.~ da 
~1:..-.,n.r~ .l. .a.n.:: J. 

sup...,r l. '-~r 

<._."'!_ l...:l4l. 
(.). 516<:' 
~'. Ql.5:3 
l .J.3t0;.J. 
2 3.l.24 
_,. l 17Q 
:5. 4"57"8 

"'· 6874 
10. 004.L"' 
11 "5410 

l.im.l. t..t;;to de 
c~nr .i ..-.n.z:..:.. 
sup8rl. or 

o. 0751 
0.206t.3 
o. :358Q 
O. G5..J.:.3 
o. s·.·Bg 
l . 1 ·;.·1;;>1 
2..0332 
2. 47t:Y? 
3. e.·,-·85 
4.2703 

l .1 mi t. o da 
conr.i a.nza 
super.i.or 

0.0548 
o. 1 t.352 
0.3409 
0.15941 
1 . 7'037 
3. 21 03 

12.0217 
20.1131 
60.7602 
95.0524 



Tabla. E.7 Varianzas asint.ót..icas y simuladas de 1.os valores de 
diseño de la d.ist.ribución VET112 C Caso C ::> 

D'i..str--ibuc'i.Ón ntarg'inal pr'imera estación: Gumbel 

Periodo 
ret.orno 
TCa.ños:> 

2 
!5 

10 
20 
!50 

l.00 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint..6t..ica 
Var C Q ::> 

a T 

o. 1781 
0.4.084. 
0.15875 
1. 0!501 
1. 6572 
2. 214.1 
3.83!51 
4.67!53 
6.9!576 
8.0833 

límít.e de 
conf'.ianza 
i nf'er .i or 

0.0903 
O.l.882 
o. 3!515!5 
o. !59!5!5 
l.. 0176 
1. 4.172 
2.6139 
3.24!56 
4.9833 
5.8485 

Varianza. 
s.1.mulada 

V.ar C Q ::> 
S T 

0.1172 
0.2442 
0.462!5 
0.7726 
1. 3201 
1.8385 
3.3909 
4. 2104 
6.464!5 
7.5868 

D'i.str'i.buc:'idn niargi.nc:tl .s:egunda estac"ión: Oumbel 

Periodo 
ret.orno 
TCaños:> 

2 
!5 

10 
20 
!50 

l.00 
500 

l.000 
6000 

l.0000 

Varianza asint.6t.ica 
Vara.e Q T:> 

0.0474 
o. 1113 
0.1848 
0.2786 
0.4.339 
0.!57!54 
0.9846 
l.. 19!58 
l..71577 
2.0491 

límít.e de 
conf'ianza 
in.f'"er-.ior 

0.0288 
0.0528 
0.0856 
0.1297 
0.2052 
0.27!54 
0.4823 
0.!5902 
0.88!53 
l.. 0315 

Varianza 
s.1 mulada 

Var C O ::> 
S T 

0.0374 
0.0685 
o. 111 l. 
0.1683 
0.2662 
0.3573 
0.6256 
0.7657 
1. l. 485 
l.. 3381 

D-i.str'i.buc'idn rnargi.nal "tercera e.st:aci.dn: G V E 

Periodo 
ret.orno 
TC.a.ños::> 

2 
!5 

l.0 
20 
50 

100 
!500 

1000 
5000 

l.0000 

Varianza a.sint.ót.ica. 
Va.r ªe Q T::> 

0.0388 
O. l.023 
0.2132 
o. 4!516 
l.. l.688 
2.2667 
0.69!50 

14.45!50 
41. !5394. 
152.6721 

.1 í m.i. t..e de 
conf".ianza. 
.1. nf'eri or 

0.0303 
0.0683 
O.l.399 
0.3042 
0.8149 
l.. 6074 
6.3491 

l.O. 7193 
32. 4839. 
50.5949 
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Varianza.. 
s.imul.ada 

Va.r C Q ::> 
S T 

0.0394 
0.0886 
O. l.815 
0.3946 
1. 0572 
2.08!51 
8.2362 

l.3.9054 
42.1390 
6!5.6332 

lí. mi t.e de 
conf'ianza. 
superior 

o. 1 !582 
0.3296 
0.6242 
1. 0427 
1. 7816 
2.4812 
4.!5764 
5.6824 
8.724!5 

10.2392 

límit.e de 
conf"'i.a..nza. 
superior 

0.0!504 
0.0924 
O.l.499 
o. 2271 
0.3593 
0.4822 
0.8443 
l..0334 
l.. 5!500 
l.. 8059 

l..ím..it..e de 
cont"ianza. 
superior 

0.0!532 
O. l.l.96 
0.2449 
0.5326 
1. 4.268 
2. 8141 

l.l.. 1156 
l.8.7667 
56.8709 
88.!5787 



Tabla. E. 0 Varianzas asint.ót.icas y simul.adas de los valores de 
diseño de la dist...ribución VET112 C Caso D ::> 

D'i.str'i.buci.Ón rnar-gi.nal pr-i.rner-a e.stac'ión: Gumbel 

Periodo 
ret...orno 
TC.a.ños.) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1.000 
5000 

10000 

Varianza asint.6t.ica 
V.a.r C Q ) 

a T 

0.1.552 
0.3535 
0.13003 
0.9235 
1.. 41575 
1..91502 
3.4299 
4. 1.891. 
13.2539 
7.2735 

lim.i.t..e de 
conCianz.a 
i n.Cerior 

0.0735 
o. 11381. 
0.31.713 
0.5262 
0.0908 
1.. 2340 
2.25154 
2.7944 
4.2709 
5.0049 

Varianza 
s.lrnul.ada 

Var
5

C Q T::> 

0.0954 
o. 2101. 
o. 4121. 
0.15027 
1.1.5515 
1. 15009 
2.9271. 
3.6250 
5.5404 
6.4925 

Distribución marginal. .segunda e.stac·ión: Guntbel 

Periodo 
ret...orno 
TCaños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1.000 
5000 

1.0000 

Varianza a.sint..6t..ica 
Va.r C Q ) 

a T 

0.0392 
O.OQl.5 
0.1532 
0.23213 
0.3650 
0.48130 
0.8371 
1. 01.87 
1 . 511 4 
1. 7541. 

l. imi t.e de 
con!'ia.nza 
.inf'"erior 

0.0249 
0.0400 
0.0830 
o. 1272 
0.2024 
0.2720 
0.47137 
0.5835 
0.8749 
1..01.89 

Va.r i a.nza. 
simulada 

Var
5

C Q T) 

0.0324 
0.0648 
0.1077 
o. 1.1351. 
0.213213 
0.3529 
0.61.85 
0.7570 
1.. 1.349 
l.. 321.8 

Di.st"r-"ibución mar-91.nal tercera e.stación.· G V E 

Periodo 
ret..orno 
TCaños::> 

2 
5 

10 
20 
50 

1.00 
500 

1.000 
5000 

1.0000 

Varianza asint..Ot.ica 
Var C Q ) 

a T 

0.0266 
0.0703 
0.1.487 
o. 321.7 
0.85215 
1.. 15743 
15.5309 

1.0.901.9 
31.. 5172 
47.13303 

1 imi t.e de 
conf'"ia.nza 
inferior 

0.0230 
0.0550 
o. l.1.151. 
0.2529 
0.13737 
1..3203 
5.1.242 
8.5797 

25.4747. 
39.31.95 
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Varianza 
simula.da 

Va.r C Q ) 
S T 

0.0299 
0.0724 
0.1506 
o. 3281. 
0.8739 
l.. 7127 
6.13472 

11. .1.298 
33.04155 
51..0064 

limit.e de 
con:f"i.an:za. 
superior 

o. 1207 
0.2943 
0.55132 
0.9214 
1. 55913 
2. 1605 
3.9504 
4.8923 
7.4773 
0.71523 

l. i mi t.e de 
conf'"ian:za 
superior 

0.0437 
0.0874 
0.1.454 
0.2228 
0.3544 
0.47133 
0.8347 
1. 021.15 
l.. 5317 
1.7839 

limit..e de 
conf"' i an:za. 
superior 

0.0403 
0.0977 
0.2033 
0.4428 
1..1.794 
2. 31.15 
8.971.1. 

1.5.0208 
44.59913 
138.8384 



Tab1a E.9 Varianzas asint..ót..icas y simula.das de los valores de 
diseño de la d.isLribución VET122 C Ca.so A :> 

Distribución rn.arg-i.nal pri.rnera estac-i.Ón.· Oumbel 

Periodo 
ret.orno 
TCafios:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint.ó~ica 
Va.r a< Q T.) 

0.2500 
0.6084 
1 . 011 4 
1. 5263 
2.3796 
3. l.571 
5.4063 
6.5675 
9.7122 

11.2600 

l .í. mi t..e de 
con!'"i a.nz.a 
i nf'erior 

0.2400 
0.6071 
1. 0193 
1 - 54.14 
2.4012 
3. l.818 
5. 4316 
6.5908 
9.7242 

11.2644 

Varianza 
simula.da 

Va.r e Q :> 
S T 

o. 3114 
0.7875 
1. 3223 
1. 9995 
3.1150 
4.1276 
7.0460 
8.5490 

12. 61 45 
14.6125 

Dist'ribuc·ión rnargi.nol segunda estación.: <3 ¡,..' E 

Periodo 
ret.orno 
TCa.ños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
6000 

10000 

Varianza. asint..ót..ica 
Va.r a C Q T) 

0.1134 
0.3303 
0.7017 
1.4799 
3.8258 
7.5100 

30.7282 
53.0575 

160.7311 
2613.9657 

1 í m.i Le de 
conf' .i an:za. 
i nf'er.ior 

0.0728 
0.25136 
o. ·,-232 
2.1389 
8.9623 

26.0606 
29.8295 

844.5553 
94.04..0587 

213539.6004 

Va.r i a.n:za 
simulada 

Var C Q :> 
S T 

0.0945 
0.3329 
o. 9381 
2.774.7 

11. 6261 
33.0065 
30.6956 

1095.5000 
12199.2000 
34427.9000 

Distr--ibucidn marginal t:ercera e.staci.Ón.: G ¡..r E 

Periodo 
ret..orno 
TCaños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza. asint..ót.ica 
Va.r e Q :> 

a T 

0.0754 
0.2008 
0.4228 
0.8999 
2.3298 
4.5108 

17.2256 
28.5888 
81.9027 

123.4410 

1 ími t.e de 
conf'ian:za. 
in:Cerior 

0.0715 
o. 18131 
0.3754 
0.88313 
2.7906 
13.4654. 

40.2532 
85.1547 

4131. 4604. 
943.5202 

253 

Va.ri an:z:a 
simu.l a.da. 

Va.r C Q :> 
S T 

0.0928 
0.2414 
0.4870 
1. 14.63 
3.6200 
8. 3871 

52.2176 
110.4650 
590.6190 

1223.9600 

lími t..e de 
c.onf'" i a.nza 
superior 

0.4203 
1. 01328 
1. 7846 
2.6985 
4.2040 
5.'3706 
9.5093 

11.5308 
17.02413 
19.7210 

lím.it.e de 
conf"ia.nza 
superior 

o. 1275 
0.4.4.93 
1. 21361 
3.7448 

15.6906 
45.13254 
52.2237 

1478. 5981 
16464.0773 
46463.9904. 

.límit.e de 
con:C i anza. 
superior 

o. 1252 
0.3258 
0.13572 
1.5470 
4.8856 

11.3192 
70.4730 

149.0830 
807.0980 

1651. 01301 



TabJ.a E. 10 Varianzas asint..ót..ica.s y simuladas de los va.lores de 
diseño de J.a dísLribución VET122 C Caso B J 

D-l.s-tr"ibuci.dn marginal pr'irn*ii*ra estación: Gumbel 

Periodo 
ret.orno 
TC:a.ños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Periodo 
ret..orno 
rea.nos:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asintót..ica 
Var ac Q T.:> 

o. 1906 
0.4426 
0.74133 
1. 1400 
1.7997 
2.4024 
4.1587 
5.0697 
7.5395 
0. 7501 

Varianza a.sint..ót..1.ca 
Var- C Q J 

a T 

0.0881 
0.2442 
o. 51139 
1.115B 
3.0130 
6.0947 

26.1985 
45.9920 

149.4170 
238.1210 

J. í m.i t..e de 
con!' i a.n:za. 
.1. n.Cer ior 

0.2143 
o. 462Q 
o. ·;-390 
1.0974 
1. f.3598 
2. 1782 
3.6707 
4.4388 
6.5133 
7.5325 

l í m.i t..e de 
con!'ia.n:za. 
.1 n:Ceri or 

0.1067 
0.3103 
0.69153 
1.6513 
5.19QO 

11.9949 
73.13842 

155.0885 
818.2453 

1648.0845 

Va.r i anza. 
s.i mula.da 

V.ar C Q ::> 
S T 

o. 2791 
0.13006 
0.9587 
1. 4106 
2.1529 
2.8256 
4.71319 
5.7579 
8.4492 
9.7714 

Var.1..a.n:za 
si rnul a.da 

Va.r 
5

C Q T.) 

0.1385 
0.4025 
0.9032 
2.1421 
5.7444 

15.5600 
95.84413 

201. 1950 
1061.4500 
2137.9400 

Di.st:ríbuc'ión 171.0rgi.nal tercer-a e.st:ac:idn: G V E 

Periodo 
ret..orno 
TC.afios:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Var.1.a.n:za. as.1.nt..ót..ica. 
Var- C Q J 

a. T 

0.0399 
o. 10131 
0.2276 
0.4999 
1. 3421 
2.15504 

10. 4014 
17.3830 
50.3219 
78.0696 

l.ím.1. t..e de 
con.Cianza. 
in.t""er.1.or 

0.0344 
0.1093 
0.2699 
0.132Q5 
1. 7297 
3. 4551 

14. 3837 
25.0983 
93. 5119 

136. 1349 
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Var .1. a.n:za. 
si mu.la.da. 

Va.r 
5

C Q T:> 

0.0447 
0.1419 
0.3502 
0.8166 
2.2439 
4.4921 

19.6599 
32.5592 

108.3340 
176.5980 

J. í m.i Le de 
con:C .1. .a.n:za. 
superior 

0.3753 
0.8106 
1.2939 
1. 9038 
2.9056 
3.8134 
6.4265 
7.7709 

11. 4031 
13.1875 

.límit..e de 
con:Cianza. 
superior 

0.1869 
0.5432 
1. 2199 
2.8909 
9.1023 

20.9999 
129.3522 
271.5198 

1432. 5361 
2885.3703 

lím.it.ede 
conf' i a.nz.a. 
superior 

0.0603 
o. 1914 
o. 4726 
1. 1021 
3.0292 
13.0490 

25. 1921 
4:3.9406 

146.2079 
239.3372 



Ta.bJ. a E. 11 Varianzas asin~ót..icas y simulad.as de los valores de 
diseño de J.a. dist.ribuc:ión VET122 C Ca.so C ::> 

Periodo 
ret..orno 
TCaños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint...ót..ica 
Va.r C Q ::> 

a. T 

0.1792 
º- 4181 
0.7075 
1. 0834 
1 - 7128 
2.2902 
3.9707 
4.8418 
7.2078 
8.3748 

J..imi t.e de 
conf'ianza 
inf'erior 

0.15159 
0.3655 
0.62715 
0.9719 
1. 5525 
2.0876 
3.6512 
4.4638 
6.6752 
7.7674 

Var.1 .a.nz.a. 
si mula.da 

Var 5 C Q T::> 

0.2036 
o. 4741 
o. 8141 
l. 2608 
2.0140 
2.7081 
4.7364 
5.7906 
8.6592 

10.0762 

Di..s~ri.buc'i.Ón rnargi.nal .segunda e.s~acidn.- G V E 

Periodo 
ret...orno 
Tea.nos.:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Periodo 
ret.orno 
TC años.) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asinLót...ica 
Vara.e Q T:> 

0.0583 
o. 1713 
o. 3714 
0.8011 
2. 1181 
4.2044 

17.4297 
30.1788 
96.2990 

152. 4755 

Varianza asint...ét...ic.a. 
Va.r C Q ::> 

.a. T 

0.0388 
o. 1044 
0.2256 
0.4922 
1. 3021 
2.5445 
9.8119 

16. 3131 
415.8204 
70.5867 

limit..e de 
conf"ian:za 
ínf"erior 

o. 0291 
0.1038 
0.3272 
1.0039 
3.9035 

10.0425 
75.7772 

173. 03015 
1120.2741 
2476.6364 

J..im.i t.e de 
conf"i an:z.a. 
inrerior 

0.0329 
0.0747 
º- 1614 
0.3782 
1.1357 
2.4592 

12.2775 
23.0942 
91.4497 

160.9409 

255 

Varianza. 
si mul .a.da. 

Va.r C Q ::> 
S T 

0.0378 
0.1347 
0.4244 
1.3023 
5.0638 

13. 0275 
98.3002 

224.4600 
1453.2500 
3212.7600 

Varianza. 
si.mulada 

Va.r e Q ::> 
S T 

0.0427 
0.0969 
0.2094 
0.4906 
1.4733 
3. 1901 

15.9267 
29.9584 

118. 6310 
208.7770 

J..imit..e de 
con.f".1..a.nza 
superior 

0.2748 
0.6398 
1. 0987 
1. 7016 
2- 7181 
3.6548 
6.3922 
7.8150 

11.6865 
13.5988 

J..im.it..e de 
conr i a.nza. 
superior 

0.0510 
0.1818 
0.5728 
1.7576 
6- 8341 

17. 5819 
132.6662 
302.9318 

1961. 3106 
4335.9506 

J..imit..e de 
conf'ian:za. 
superior 

0.0576 
o. 1307 
0.2826 
o. 6621 
1.9884 
4.3054 

21.4947 
40.4319 

160. 1047 
281.7660 



.. 

Tab1a. E. 12 Varianzas asin~ót..icas y simuladas de los valores de 
diseño de 1a d..ist...ribución VET122 C Caso D ) 

D'i..stri.buc'i.Ón marginal primera e.stac'idn: Ou'11bel 

Periodo 
ret..orno 
TC.a.ños) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint...ót...ica 
Vara.e Q T::> 

0.1558 
0.3592 
0.6122 
0.94.35 
1. 5011 
2. 014.2 
3.5123 
4..2903 
6.4.063 
7.4.710 

l.ími t.e de 
con!'.ianz.a 
inCerior 

0.1269 
0.3124. 
0.5357 
0.8252 
1. 30Q2 
1. 7527 
3.04.20 
3.7112 
5.5259 
15.4.200 

Varianza 
simulada. 

Va.r se: Q T) 

0.1154.7 
0.4.053 
0.6950 
1.0705 
1.6983 
2.2737 
3.94.73 
4.. 814.3 
7. 1684. 
8.3293 

D-i..st"ribuci.dn ntar-g..:nal seg.uncia estaci.dn.· G V E 

Periodo 
ret..orno 
TCaños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asin~ót..ica 
Var .... e a T) 

0.04.98 
o. 14.12 
o. 304.1 
0.6630 
1.794.7 
3.6233 

15. 4.621 
27.0051 
87.4.264. 

139.054.4. 

11mi t..e de 
conf"ianza. 
in:f"erior 

0.0302 
0.0739 
0.2255 
0.754.9 
3.1904. 
0.4.24.2 

62.5163 
138.7960 
817.7750 

1720.8397 

Varianza 
simulada 

Va.r 
5

C Q T) 

0.0392 
0.0959 
0.2925 
0.9794. 
4.. 1387 

10. 9281 
81.0978 

180.0500 
1060.8400 
2232.3210 

Di.st:r-ibu.ci.dn rnargi.nal tercera estac'idn: G V E 

Periodo 
ret.orno 
Te anos:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza. asint...ó~ica. 

Va.r C Q ::> a. T 

0.0266 
0.0714. 
o. 1549 
0.3428 
0.9235 
1.8235 
7. 1394 

11.9184 
34.4.266 
52.0005 

1ímit..e de 
conf"ianza. 
in:f"erior 

0.0203 
0.04.28 
0.08Q3 
0.2129 
0.6609 
1 . 4.4.94. 
7.1823 

13. 3260 
50.4516 
86.8074. 
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Va.r i a.nza. 
simulada. 

Var se Q T) 

0.0264 
0.0555 
0.1158 
0.2762 
0.8574. 
1. 8803 
9.3171 

17.2869 
65.4472 

112.6090 

1ím.it.e de 
con!" i a.nza. 
superior 

0.2228 
0.54.70 
0.9379 
1 . 4.4.4. 7 
2.2920 
3.0686 
5.3273 
6.4.974. 
9.674.5 

11. 24.12 

1 í mi t.e de 
conf'ianza. 
superior 

0.0529 
o. 1294. 
0.394.7 
1.3218 
5.5856 

14. 7486 
109.4.4.98 
242.9960 

1431.7128 
3012.7458 

l. i mi t...e de 
con.e i .anza. 
superior 

0.0356 
0.0749 
o. 1563 
0.3728 
1. 1571 
2.5376 

12.5743 
23.3304 
88.3277 

151. 9774 



Tabla E. 13 Varianzas asint..ót..ica.s y simula.das de los vaiores de 
d.lseño de la d.lst.r.lbuc.l6n VET222 C Ca.so A ~ 

D'i.stri.buci.ón rnar-g'Ínal pr-ím.era e.s'l:acidn.- <3 V E 

Periodo 
ret.orno 
TCaños::> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint..ót..ica 
Va.r C Q ~ 

l.lm..it.e de 
conf"' i an:za. 
i nf'erior 

a T 

0.1179 
0.3892 
0.9177 
2. 1251 
6.0757 

12. 71613 
59.32133 

108. 1154. 
389.13687 
651.0982 

0.34.33 
1.0354. 
2.7908 
8.5750 

39.28130 
123. 7138 

1 803. 4.54.4. 
5837.7132 

94.584.0535 
321001.6130 

Varianza 
simul.ada 

Va.r C Q ~ 
S T 

0.4.4.54 
1. 34.31 
3.13203 

11. 1238 
50.9629 

160.4.850 
2339.4.900 
7572.84.00 

122697.0000 
416412.0000 

D'i.stribuci.ón rnargi.nal segunda e.stac idn: O V E 

Periodo 
retorno 
TCa.ños.) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza a.sint..ót..i.ca 
Va.r C Q ~ 

a T 

o. 1134. 
0.3366 
0.7363 
1. 5932 
4.20713 
8.3316 

34..3382 
59.3310 

188. 6052 
298.2511 

li mi Le de 
conf'i.a.nza 
i. nf"er.i ar 

0.0853 
0.2706 
0.7407 
2. 1491 
8.6018 

23.8191 
239.6750 
643.3523 

6410. 5598 
1 7371 . 3604 

V.a.ri.a.n:z:.a 
simulada. 

Va.r C Q ,) 
S T 

0.1107 
0.3511 
0.9608 
2.7879 

11. 1586 
30.8988 

310.9130 
834.5740 

8326.3300 
22534.6000 

Di.st:ribuc-t.On rnarg-Lnal t:erce-ra e.stcrc'idn.: O V E 

Periodo 
ret.orno 
TCaños.) 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza. a.sint..ót..ica 
Var C Q ~ 

a T 

0.0754. 
0.2056 
0.44.80 
o. 9791 
2.5813 
5.0272 

19.2573 
31. 94.81 
91.3525 

137. 5568 

1 í m..1 t.e de 
conf"ian:za 
i nf'erior 

0.0722 
o. 1674. 
0.3822 
1. 0184. 
3.7907 
9.84.22 

80.8624. 
195.1364.2 

1511.7322 
3662.64.31 

257 

Vari an:za 
si mul .a.da 

Var C Q ~ 
S T 

0.09313 
o. 2171 
0.4959 
1. 3211 
4.. 91 74 

12.7876 
104..8970 
253.8210 

1981.0600 
4751.2800 

.l.im.lt.e de 
conf"ian:za 
superior 

0.6011 
1. 8126 
4..8859 

15.0127 
138.77913 

2113. 5910 
3157.3828 

10220.3278 
165592.2438 
561990.8998 

.l i mi t..e de 
conf"i.an:z.a 
superior 

o. 14.94. 
0.4.738 
1. 29137 
3.7625 

15.0597 
4.1. 7011 

4.1 9. 13091 
1126. 34.36 

11237.2403 
304.12. 764.6 

lí.mi t..e de 
conf"ianza 
superior 

0.1263 
0.2929 
0.81393 
1. 7829 
8.6365 

17.2312 
141.5693 
34.2.5576 

2646.8525 
64.12.3419 



Ta.b.la E.14 Varianzas asinLó~ic:as y simui.a.das de .los vaiores de 
diseño de .la dist.ribución VET222 C Caso B J 

Periodo 
ret.orno 
TCañ.os.:> 

2 
5 

.10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint.ót..ica 
Vara.e Q TJ 

0.0918 
o. 2841 
0.6629 
1.51547 
4.6495 
9.9967 

48.7984 
QO. 1383 

332.2696 
559.1149 

.limit.e de 
conf'ianza 
.i nrer.1 or 

0.2859 
o. 8271 
2.0567 
5.3211 

17. 91 Q4 
42.7597 

285.39154 
6215.4747 

3782.5527 
8182.0675 

Va.ri anza. 
si mu.la.da 

Va.r se Q T.) 

0.3709 
.l.0730 
2.6680 
6.9027 

23.2455 
'35. 4691 

370.2240 
812.6800 

4906.8300 
10614.0000 

.l imi t.e de 
con.t"'ian:za. 
superior 

0.5005 
1. 4481 
3.6007 
9. 31 '39 

31.3722 
74.8613 

499.65'34 
1096.79'33 
6622.2727 

14324.15866 

D"i.stribución mar-g."lnal .segunda e.s-tacidn: G V E 

Periodo 
ret..orno 
TCaños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Periodo 
ret.orno 
TCaños.:> 

2 
5 

10 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza as.inLótic:a 
V.a.r C Q J 

a T 

0.0882 
0.2462 
o. 5321 
1. 1723 
3.2203 
6. 5581 

28.3505 
49.6890 

161. 7'340 
2'37.6988 

Varianza asint.ót...ica 
Va.r ..._e Q 

7
.:> 

0.0399 
o. 1075 
0.2353 
o. 5251 
1. 4251 
2.8237 

11.1005 
18.5474 
53.6388 
81.0446 

l.imi t.e de 
conf'.i. anza 
i nf'eri or 

0.0875 
o. 2418 
0.6879 
2. 1151 
a. sg1 a 

23.0086 
194. 0901 
469.93415 

3589.52515 
815321.0440 

.lími t.e de 
con!' i a.nz.a. 
i nf""er.i or 

0.0382 
0.0895 
0.1893 
0.4253 
1. 2123 
2.5432 

12.0068 
22. 1558 
84.5757 

146.9758 

258 

Varianza 
simulada 

V.ar C Q J 
S T 

o. 1135 
0.3137 
0.8924 
2.7438 

11. 1 456 
29.8474 

251. 7790 
609.6120 

4656.4300 
111978.0000 

Varianza 
simula.da 

Va.r SC Q T.) 

0.0496 
0.1162 
0.2456 
o. 551 7 
1. 5727 
3. 2991 

15. 5756 
28.7412 

109. 7140 
190. 6610 

l.imit.e de 
con!' i anza. 
superior 

o. 1532 
0.4233 
1. 2044 
3.7030 

15. 0421 
40.2821 

339.8017 
822.7342 

6284.3320 
151125. 8489 

.lím.i t..e de 
conf' i an:za 
superior 

0.0669 
o. 1568 
o. 3315 
0.7446 
2. 1225 
4.4525 

21.0208 
38.7892 

148.0703 
257.3166 



Ta.b1a E. 15 Varianzas asint...ót...icas y simuiadas de los va1ores de 
diseño de 1a dist.ribución VETZ22 e Caso C J 

D'i.str-(buc'idn rnar-gi.nal pr'i..rnera e.stac-ión: G V E 

Periodo 
1-et.orno 
TCaños:> 

2 
5 

10 
20 
50 

l.00 
500 

1000 
5000 

l.0000 

Varianza asinL6Lica 
Var C Q J 

a T 

0.0070 
0.2607 
0.6271. 
1.4855 
4..44.00 
9.5026 

4.7. 0641. 
07.0009 

321. 9639 
542. 26l. 3 

1imit.a de 
conf"ia.nza. 
i.nt"erior 

0.2314. 
0.604.7 
l..5564 
4.51SQ 

l.0.0690 
4.8.8772 

435.0572 
l.005. 4460 
0923.l.097 

221.05.6894. 

Varianza. 
simula.da. 

Va.r 
5

C Q T:> 

0.3003 
0.7845 
2.0190 
5.8620 

23.4407 
63.4049 

564.3680 
l.4.08.0700 

11575. 3000 
c~8676. 1 000 

D"i.st'r-ibuci.dn naarg-inal segunda es:tacidn: G V E 

Per.iodo 
ret..orno 
Tea.nos.) 

2 
5 

10 
20 
50 

l.00 
500 

1.000 
5000 

l.0000 

Varianza aslnLót..ica 
Var C Q J 

a T 

0.0583 
0.1732 
0.3823 
0.8376 
2.24.32 
4.4756 

l.8.6369 
32.2837 

103.0056 
163.0524 

1imit.e de 
conf'"ian:za 
.1. nf'er i or 

O. 0281. 
0.0966 
0.2987 
0.9063 
3.4757 
8.8259 

63.9628 
l.42.9849 
874.9123 

1882. 8931 

Vari .a.n:za 
simuJ.ada 

Va.r e Q :>­
s T 

0.0365 
0.1253 
0.3875 
l.. 1757 
4.5088 

11..4493 
82.9743 

l.85.4.840 
l.l.34.9600 
244.2.5400 

Di..str-i.buc-iOn. wnar-g-ínctl tercera estación: G V E 

Periodo 
ret..orno 
TCaños.) 

2 
5 

10 
20 
'30 

l 00 
500 

1000 
5000 

l.0000 

Varianza asint..ót...ica. 
Var C Q J 

a T 

0.0388 
O. l.059 
0.2336 
0.5l.80 
1.3852 
2. 7164 

10.4.956 
17.44.71 
50.0269 
75.3846 

1imi t.e de 
conf"i. .a.n:za 
i nf'er ior 

0.0299 
0.0673 
O. l.491 
0.3581 
1.0988 
2.4018 

12. l.165 
22.8327 
90.5223 

159.2782 
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Var i a.n:za. 
si mu.lada 

Var C Q J 
S T 

0.0388 
0.0874 
0.1934. 
0.41346 
l.. 4254. 
3. l.157 

15.71.79 
29.6192 

117.4.280 
206.6200 

1.í.mit.e de 
conf" i a.n:za. 
superior 

0.4.052 
1.0587 
2.7248 
7.9113 

31.6356 
85.5714 

761.6727 
1900.3355 

15622.0600 
38701.3516 

1 i mit.e de 
conf'ianza 
superior 

0.0493 
o. 1691 
0.5229 
1. 5867 
6.0850 

l.5. 4.520 
111..9823 
250.3297 

1531.. 7454 
3296.4594 

.l.imit...e de 
con!' .i a.nza 
superior 

0.0523 
0.1179 
0.2610 
0.6270 
1. 9237 
4.2049 

2l.. 2129 
39.9741 

158. 4.812 
278.854.9 



Ta.bl a. E. 113 Varianzas asint..ót..icas y simula.das de los va1ores de 
diseño de la dist..ribución VET222 C Caso O ~ 

Di..s:tri.buc-i.ón marginal pr-'i..rner-a estación.: G V E 

Periodo 
ret..orno 
TC.a.ños::> 

2 
5 

l.0 
20 
50 

100 
500 

1000 
5000 

l.0000 

Varianza a.sint..ót..ica 
V.a.rae Q T.) 

0.0781 
0.2324 
0.5377 
1. 28136 
3.9278 
8.5988 

43. 2116 
80.4861 

300.74.30 
508.l.795 

l..ímit..e de 
con.t' .i .a.n:za. 
i nf'er i or 

o. 2136 
0.6087 
l.. 6065 
4.7089 

l.8.8890 
51.3200 

476.8609 
l.237.3084 

l.l.731. 0991 
31484.0770 

V.a.ri a.n:za 
si mulada 

Var C Q :::> 
S T 

o. 2771 
0.7897 
2.0840 
6. l.085 

24. 504.4 
66.5749 

618.5970 
l.605.0700 

l.5217. 9000 
4.084.2.0000 

Di.str--i.buc ídn marginal .segunda est:crcidn: O V E 

Periodo 
ret..orno 
TC.a.ños.) 

2 
5 

l.O 
20 
50 

l.00 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza. .a.sint..ót...ica. 
Var C Q :::> 

.a. T 

0.0498 
O. l.421 
0.3104 
0.6858 
l.. 8770 
3.8056 

l.6. 2991 
28.4771 
92.1848 

l.46.5935 

l í mi t.e de 
con!"' .i .a.n:z.a. 
i nf'er i or 

o. 0291 
0.0786 
0.2502 
0.8456 
3.5877 
9. 5112 

71. 7117 
l.60.61373 
970.0383 

2064.31347 

V.a..ri .a.n:za 
simula.da. 

Var C Q :::> 
S T 

0.0378 
O.l.020 
0.3246 
l.. 0970 
4.. 6541 

l.2.3383 
93.0264 

208.4220 
1258.3600 
2677.9500 

Dist:ri.bucidn marginal tercer-a estación: O V E 

Periodo 
ret..orno 
TC.años:> 

2 
5 

10 
20 
50 

l.00 
500 

1000 
5000 

10000 

Varianza asint..ót...ica 
Var C Q :::> 

a T 

0.02156 
0.0720 
0.1588 
0.3555 
0.9563 
l. 9109 
7.4919 

12.5055 
36.0986 
54.5082 

l .i mi t.e de 
conf'ian:za. 
inf"er.ior 

0.0216 
0.0452 
0.0939 
0.2286 
0.7376 
1. 61384 
8.9163 

17. l.533 
71. 5838 

l.29. 31135 
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Va..r .1 a.nza. 
si mul .a.da 

Var C Q :::> 
S T 

0.0280 
0.0587 
o. 1219 
0.2965 
0.9568 
2. l.64.3 

11.5665 
22.2517 
92.8604. 

167.7530 

límit..e de 
con!' i anza 
superior 

0.3739 
l.. 0658 
2. 8126 
8.2440 

33.0712 
89.84913 

834.8603 
2166.2073 

20538. 1241 
55120.4870 

l.i.mit..e de 
conf'ian:za 
superior 

0.0510 
0.l.376 
0.4381 
l.. 4805 
6.2812 

l.6. 6'318 
l.25.5487 
281.2869 

l.698.2864 
3614.. l.694 

1 í ml. t..e de 
conf'ianza 
superior 

0.0378 
0.0792 
O. l.645 
0.4001 
l.. 2913 
2.9209 

l.5.6102 
30.0309 

l.25.3246 
226.3999 



APENDICE F 
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Tab1a F. l. Lí mi. t.es a.1 95 ~ de conf'ia.nza. un.i variados. bivariados y 

t..r i va.ria.dos para J.a est...a.ción Chinipa.s 

APROXIMACION PERIODO LIMITE EVENTO LIMITE 
RETORNO INFERIOR DE DISEi'iO SUPERIOR 
TC:año.s> QC:m3/.s> QC'm3/.s> QC:m3/.s> 

2 131 7. 136 864. 19 l.11.0. 73 

5 956.08 1334. 44 l.712. 80 

1.0 1160.42 l.645.78 21.31.. 15 

UNIVARIADA 20 1350.63 1944.43 2538.24 

e G ::> 60 1592.55 2331.01 3069.413 

l.00 1772.03 21320.139 34139.34 

500 21.83.59 3290.09 43913.130 

1000 2359.70 3577.88 4796.07 

2 1361 . 12 873.34 1085.57 

5 l.082.132 l.402. 76 1722.89 

10 1336. 81 l.753.27 2169.74 

BIVARIADA 20 1573.59 2089.50 21305. 41 

CVEB11::> 50 1875. os 2524.71 3174.33 

l.00 2098.97 2850.83 3602.70 

500 261.2.85 3604.46 4596.08 

l.000 2832.89 3928.46 5024.03 

2 726.82 932. l.9 l.l.37.56 

5 l.l.82. 91 1491.39 1799.87 

1.0 l.458.93 1861.62 2264.31. 

TRI VARIADA 20 l.71.6. 44 221.6.77 2717.l.0 

CVETl.l.2 G::> !50 2044.61. 26713.46 3308. 31 

l.00 2200.43 3020.94 3753.45 

500 2048.92 301.6.96 4791..00 

l.000 3008. l.3 41.59. l.0 5230.23 
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Tabl.a F.2 Lí mi t.es al. 95 X de con!' i a.nza. un.1. va.ria.dos • b.i va.r i .a.dos y 

t..riva.riados par a. l. a. est..a.ción Cho.i:x 

APR.OX:I MAC:I ON PER.:IOOO L:IMJ:TE EVENTO L:IM:ITE 
RETORNO :I NFER.:I OR. DE D:ISEi'IO SUPER.:I OR. 
TCaño.s::> QCm3/s:> QCm3/.s:> QCrn3/.s:> 

2 228.52 2:85.49 342:.45 

5 330. 10 450.89 571.88 

10 303.84. 573.84. 763.65 

UN:IVARIADA 20 4.15.65 702:. 4.1 989.17 

CGVE::> 50 4.l.8.17 086.75 1355.33 

100 303.98 1039.25 1894.52 

500 151. 22 144.5.4.2: 2739.62 

1.000 -31. .1e 1.64.6.09 3323.35 

2 229.1.6 290.53 367.89 

5 378.64. 537.64 696.07 

10 4.69.80 74.6.78 102:3.76 

BIVARIADA 20 530.52 997. 41 14.64.30 

CVEB2:2:::> 50 534..4.3 14.l.3. 99 2:2:93.55 

1.00 44.7.55 l.812:. 44 3177.33 

soo -2:88.1.2: 312:7.07 6542:.2:5 

1000 -978.82: 392:0.67 802:0.16 

2: 233.03 2:71.39 309.75 

s 41.7.08 4.02:.35 546.82: 

10 563.09 603.09 803.09 

TRI VARIADA 20 742.82: 939.52: 1.l.36.22 

CVET222::> so 1.02Q.Q9 l.390. 57 1. 767. 15 

100 1084.93 1.870. 13 2:655.33 

500 4.82:. 4.6 3603.44. 672:4..4.2 

1.000 334.1.8 4.756.4.1 91.70. 64. 
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Ta.bl. a. F.3 L.imit.es al. 95 % de conf".ianza. un.1. varJ. a.dos. bi.vari..a.dos y 

t..riva.r.iados para l. a. est...ación :Ixpa.l.i no 

APROXI MACI ON PERIODO LIMITE EVENTO LIMITE 
RETORNO INFERIOR DE DISE?iO SUPERIOR 
TCai'ío.s::> QCrn.3'/s::J QCrn3/s:> QC:1n3/s:J 

2 515.92 958.97 1402.02 

5 1060.84. 1730.77 2400.70 

l.O l.598.77 24.58.53 3318.29 

UNIVARIADA 20 2327.80 3381.35 4434.90 

CGVE::> 50 3706.55 5019.57 6332.59 

l.00 5177.92 6688.99 8200.06 

500 10775.58 12750.65 14.725.72 

l.000 l.4.563.05 16739.24 18915. 43 

2 889.88 1172. 31 1454..74. 

5 1504.62 1931.67 2358.73 

l.O 1886.37 2434.44 2982.51 

BIVARIADA 20 224.5.10 2916.70 3588.31 

CVEB11::> 50 2703.93 3540.94 4377.95 

l.00 3045.4.6 4.008.72 4971. 98 

500 3830.64 5089.69 6348.74 

l.000 4167.16 5554.41 694.l.. 67 

2 831.93 990.99 1150.05 

5 1614. 83 1855.35 2095.87 

l.0 2423.74 2732.41 304.1.08 

TRI VARIADA 20 3533.50 3911.75 4.290.00 

CVET222::> 50 5679.l.5 6150. 55 6621.95 

l.00 8040.59 8583.10 804.0.59 

500 l.7619.25 l.8328.34 l.9037.4.3 

l.000 24.338.l.0 25319. 40 26300.70 

-· 
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Tabla. F.4 Límit.es al. 95 "' de conf"'ianza. uni var J. a.dos. bi varia.dos y 

t..r .i var i. a.dos para la est..a.c.ión Ja.i na. 

APROXJ: MAC:I ON PER:IODO L:IKITE EVENTO LJ:KITE 
RETORNO :INFER:IOR DE DJ:SEñO SUPER:IOR 
T<:arío.s> QCm3/.s:> Q<:m3/.s> Q<:m3/.s> 

2 629.46 784..70 939.95 

5 983.75 1417.05 1850.36 

10 1195.23 2112.00 3030.52 

UNIVARIADA 20 1271.54 3111.53 4951.53 

CGVE::> 50 894.69 5154.. 40 9414.. 12 

100 -131. 93 7537. 4.9 15206.90 

500 -884.2.03 18200.76 4.524.3.54. 

1.000 -184.59. 40 261510.43 71680.26 

2 634.013 767.23 900.40 

5 963.79 1292.60 1.621. 42 

1.0 1192. 19 1802. 58 24.12.96 

BIVARJ:ADA 20 1374..98 2464..40 3553.82 

CVEBl.2 GVE::> 50 1462. 18 3670.80 5879.43 

1.00 1305.17 4.931.76 8558.36 

500 -724.45 9691.04 20106.54 

1000 -2969.28 12931. 82 28832.92 

2 667.06 781.29 895.52 

5 1070.37 1349. 86 1629. 35 

10 1424.78 1942.80 2460.82 

TRI VARIADA 20 1831.85 2757.85 3683.85 

CVET222::> 50 24157.22 434.4..55 6221.78 

100 3027.84. 6110. 4.5 9193.06 

500 4599.58 134.52.76 22305.94 

1000 5375.98 18891. 92 324.07.86 
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Tabl.a F.5 L.! m.i. t.es al. 95 Y. de con.Cia.nza. univariados. bivar.iados y 

'l.r .i var i. a.dos par a. l.a est..a.ción La Huert..a 

APROXIMACION PERIODO LIMITE EVENTO LIMITE 
RETORNO INFERIOR DE DISEñO SUPERIOR 
TCaños> QCm3/s> QCm3/s> QCm3/s> 

2 331. 25 601 . 36 871 . 4.6 

5 471. 56 1201. 95 1932.34. 

10 340.84 1835. 08 3329.33 

UNIVARIADA 20 -189. 04. 2712.92 5614. 89 

CGVE::> 50 -2019.99 4.4.38. 91 10897.80 

100 -4917.67 6378.02 17673. 71 

500 -22655.21 14559.72 51774. 64. 

1000 -39509.08 20697.4.7 80904.03 

2 336.31 613. 85 891.39 

5 540.72 1318. 79 2096.85 

10 4.73.25 2132.12 3790.98 

BIVARIADA 20 -37.64. 334.4.. ge; 6727.56 

CVEB22::> 50 -2147.27 5937.4.9 14.022.25 

100 -5881. 04. 9090.24. 24.061.52 

500 -32566.88 24152. 94. 80872.77 

1000 -60955.22 36703.88 134.362.99 

2 350.38 614. 05 877.71 

5 4.54.. 76 1193.92 1933.08 

10 201.03 1776.95 3352.87 

TRI VARIADA 20 -658.27 2555.20 5768.67 

CVET112 GVE::> 50 -3660.29 4.020.23 11700.75 

100 -8623.35 5599.37 19822. 09 

500 -42035.82 1184.8.01 65731.84. 

1000 -71854..57 16282.78 1 04.4.20. 1 3 
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Ta.b.l.a. F.6 Límit.es a.l GIS X de c:onf'ia.nza univa.rJ.a.dos. bJ. va.r i a.dos y 

t..r i. var .J. a.dos para l.a est..a.ci.ón Palo Dulce 

APROXIMACION PERIODO LIMITE EVENTO LIMITE 
RETORNO INFERIOR DE DISEñO SUPERIOR 
TCa;t'o.s::> QC:na3/.s::> QCm3/s:> QCn>3/s.> 

2 4S8.4.8 1326.S7 794..68 

s 646.70 l.206. 04 17S6.38 

10 576. SS 2003.53 34.30.S1 

UNIVARIADA 20 -13.08 3376.1S 676S.37 

CGVE::> so -2848.77 6838.79 16526.36 

100 -8652.98 11757.02 32167.01 

500 -132098.02 41923.74 145943. 50 

1000 -1309613.95 721394.83 278356.62 

2 477.40 6154.74 852.08 

s 837.64 1485. 60 2133.55 

10 918.83 2752.50 4586.16 

BIVARIADA 20 318.96 5148.27 9977.59 

CVEB22::> 50 -3795.54 11890. 48 275713.49 

100 -13773.54 22488.37 58750.29 

500 -128737.41 99341.58 327420.513 

1000 -299888.54 188571. 10 677030.75 

2 386. 01 560.24 734.47 

5 644.. 31 1246.99 1849.58 

10 714.58 2419.88 4125.18 

TRI VARIADA 20 340.40 4831.67 9322.94 

CVET222::> so -3370.05 12315. 96 28001.97 

100 -8537.65 25185.93 58909.51 

500 -78360.55 133752.90 345866.35 

1000 -179201.87 274898.40 728998.47 
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Ta.b1a. F.7 Límit..es a.1 95 ,.. de conf" i anza. uní variados. bivariados y 

t. r i va.r i a.dos para. 1 a. es t.. ación Pi. axt...1 a. 

APROXI MACI ON PERIODO LIMITE EVENTO LIMITE 
RETORNO XNFERXOR DE DXSEñO SUPERIOR 
TCaño=> QCm3/.s:J QCm3/.s:J QCm3/S':J 

2 521. 51 778.44 1035.36 

5 613.53 1567. 47 2521.41 

10 85.04 2802. 11 5519.18 

UNIVARIADA 20 -1961.90 5163.52 12288.93 

CGVE) 50 -11180.54 11897. 3g 34975.32 

100 -30795.25 22611.93 76019.11 

500 -237338.33 101908.95 441156.24 

1000 -535724.71 195407. 51 926539.73 

2 621.51 818. 26 1015. 01 

5 981.49 1501. 12 2020.76 

10 1144.96 2262.49 3380.02 

BIVARIADA 20 1061. 01 3366.90 5672.79 

CVEB22::> 50 127.10 5653.84 11180.59 

100 -1818. 01 8352.68 18523.37 

500 -1 6706. 53 20650.09 58006.71 

1000 -32895.39 30498.30 93691.98 

2 569.36 746.44 Q23.52 

5 990.09 1457.77 1925.45 

10 1496. 99 2502.78 3508.53 

TRI VARIADA 20 2324.94 4400.24 6475.54 

CVE:TZ22) 50 4519.58 9493.65 14467.72 

100 8004.04 17157.66 26311.28 

500 35221.96 88842.91 102463.86 

1000 68733.89 125608.00 182482. 31 
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Tabl.a F.8 Lí mi t.es al. 95 % de conf"ianza uni va.ria.dos. bi va.ria.dos y 

t. r i va.ria.dos para. l. a. est..a.ci ón San Fra.nc.isco 

APROXIMACION PERIODO LIMITE EVENTO LIMITE 
RETORNO INFERIOR DE OISEñO SUPERIOR 
TCaños> QCm3/s.> QCrn3/.s-> QCrn3/.s> 

2 731.06 1146.93 1562.80 

5 1644..4.0 2279.28 2914.. 16 

10 2826.11 3644.85 4.463.59 

UNIVARIADA 20 4 749. 1 4. 5755. 48 6761.82 

CGVE::> 50 9199.80 104.57. 17 11714. 54 

l.00 14.952.67 16401.57 17850. 47 

500 4.4714.59 46612.02 4.8509. 45 

1000 71012.77 73104.56 75196.35 

2 925.28 1245. 18 1565.08 

5 1702. 41 2190.78 2679.15 

10 2187.06 2816.86 344.6.66 

BIVARIADA 20 2643.30 34.1 7. 4.0 4.191. 51 

CVEB11::> 50 3227.54. 4194.75 5161.96 

100 3662.72 4.777.26 5991.90 

500 4.663.79 6123.35 7582.91 

1000 5092.99 6702.05 8311. 12 

2 880.4.2 1168. 33 1456.24 

5 1901.82 234.1 . 35 2780.88 

10 3214.. 93 3781. 75 3214.93 

TRI VARIADA 20 534.4.. 19 1504.0.88 6737.57 

CVET'222::> 50 10288.67 11159. 16 12029.65 

100 16730.77 17733.86 l.8736.95 

500 50693.35 !32006.95 53320.55 

1000 81084..39 82693.4.6 84.302.53 
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Tabl.a F.9 L.irnit.es al. 95 ,... de con:f"ianza univa.ria.dos. b.i va.r i a.dos y 

t..rivariados para l.a est..a.ci ón. Tecusia.pa. 

APROXI MACI ON 
PERIODO LIMITE EVENTO LIMITE 
RETORNO INFERIOR DE DISEñO SUPERIOR 
TCai'Co.s> QCm3/.s> QCm3/s> QCm3/.s> 

2 405.32 602.71 960.09 

5 609.99 1302. 72 2155. 45 

l.O 517.94 2151.04 3784. 14 

UNIVARIADA 20 -16.06 3251.40 6519.03 

CGVE::> 50 -2051.46 5497.27 13046. ºº 
100 -5456.34 0111.22 21670.79 

500 -27079.83 19766. 63 67412.90 

1.000 -50335.31. 20931.57 1.00190.45 

2 432.1.2 674.53 916.94 

5 721.05 1375.09 2020.32 

l.0 705.90 2103.95 3501.92 

BIVARIADA 20 507.01 3390.03 6274.65 

CVEB1.2 GVE::> 50 -1016.00 5972.37 12960.74 

1.00 -3930.21 9113.75 22157.71. 

500 -25090.43 24137.27 74172.97 

1.000 -49004.32 36666.07 123136.45 

2 460.92 691.21 921..50 

5 925.20 1545.76 21.66.32 

1.0 1206. 11 2614. 1.0 3942.25 

TRI VARIADA 20 1.575. 01 4314. 134 7054.27 

CVET1.22 GVE::> 50 1593. 91 0232.86 14071.. 01. 

1.00 954.02 1.3346.50 25738.34 

500 -6842.04 40691.00 88225.00 

1.000 -16460. 21. 65686.65 1. 47833. 51. 
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Tabl.a. F. l.O Límit.es a.l. 95 Y. de conf'ianza. uni va.r i a.dos • bi. va.r i a.dos y 

t.. r i va.r i a.dos para l..a. est..a.ci ón Toa.h.a.ya.na. 

APROXI MACI ON 
PERIODO LIMITE EVENTO LIMITE 
RETORNO INFERIOR DE DISEñO SUPERIOR 
TCai'ro.s:> OCrn3/.s.:> Q<:m3/.s:> oc "'.3' / S' :> 

2 6513.73 973.07 1089.40 

5 1052.02 1394. 03 1716.03 

10 1296. 42 1722.33 2149.23 

UNIVARIADA 20 1525. 79 2046.93 2567.89 

e G ::> 50 1819. 89 2466.87 3114.86 

l.00 20313.95 2791.133 3526.32 

500 2538.05 3509.00 4479.94 

1000 2752.75 3921.70 4990.135 

2 698.94 978.34 1069.75 

5 1147.30 1439. 09 1730.87 

10 1432. 14 1910.34 2199.55 

BIVARIADA 20 1699.89 2166.46 2633.24 

CVEB12 G::> 50 2041.92 2627.43 3212.93 

100 2296.69 2972.95 3649.01 

500 2892.52 3771.09 4659.64 

l.000 3133.83 4114.25 5094.86 

2 684.54 962.55 1040.513 

5 1121. 16 1392. 51 1663.86 

l.O 1391. 65 1743.39 2095.11 

TRI VARIADA 20 1645. 94 2079.95 2514.06 

CVETl.22 G::> 50 1971. 09 2515. 61 3060.13 

l.00 2213.24 21342.07 3470.90 

500 2770.11 3596.47 4422.93 

1000 3008.82 3920.79 4932.78 
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Tabla. F". 11 Limit.es al 9!3 % de conf' i a.nza univariados. bi va.ria.dos y 

t..r i varia.dos par a. la est..ación Urique 

APROX:I MAC:I ON 
PERIODO LIMITE EVENTO LIMITE 
RETORNO :INFERIOR DE DISEí"íO SUPERIOR 
TC:año.s> QC:m3.-'.s> QC:m3.-'.s> QCrn3/s:> 

2 183.03 260.!3!3 338.0B 

!3 279.21 398.18 !317. 16 

10 336.68 489.31 641.94 

UNIVARIADA 20 389.99 !376.72 763.44 

e: G ::> !30 4!37.6!3 689.86 922.07 

100 !307.78 774.65 1041.!31 

!300 622.62 970.!36 1310. !31 

1000 671.74 10!34.79 1437.86 

2 184.27 2!39.64 335.01 

!3 314.08 470.40 626.72 

10 380.33 64!3. 12 909.92 

BIVARIADA 20 404.63 845. 13 128!3.63 

CVEB22:> !30 34!3. l. 4 l.l.61. l.9 l.977.25 

100 204. 31 l.449.08 2693.85 

!300 -619.02 2332.11 5283.25 

1000 -l.287.76 2830.63 6949.02 

2 l.77.36 248.96 320.!36 

5 2!38.l.1 406.61 55!3. 1 l. 

10 282.09 533.65 78!3.21 

TRI VARIADA 20 2!37.37 675.85 l.094.33 

CVET222:> !30 l.19. 63 894.89 l. 670. 1!3 

l.00 92.99 l.089.54 2272.07 

!300 -l.l.38. 45 l.665. l. 3 4468.71 

l.000 -l.933.28 l.979. 19 !3891. 615 
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