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INTRODUCCION

El agua es elemento esencial para el consumo humano, los
pProcesos de manuffactura der articulos industriales. la
transformacidn de energia y la produccidn de alimentos.
partes del mundo, el

En muchas

agua es un importante medio de transporte v
Nn factor significativo en las actividades

recreativas. Se calcula
que la cantidad de agua qque hay en la hidrdésfera es de unos 1500
millones

de kildmetros ocublicos, de los cuales el 5% es agua
salada y el S% dulce. Del agua Jdulce, el 80%
forma de hielo o nieve ¥y el 20% en forma liguida.

se encuentra en
Por lo anterior.

sdlo el 1% del agua total de la hidrdsfera es econdmicamente

aprovechable por el hombre.

De esta

agua disponible,
correcponde a aguas subterraneas.

el 80
Yy de éstas. el S0 se encuentran
abajo de los mil metros de profundidad.
En México se precipita anualmente un volumen de 1.53 billones
de metros cublcos de agua.

todo el

equivalente a una ldamina de 780 m m,
territorio.

Aproximadamente
unos 410,000 millones de
escurrimiento

en

la cuarta parte del agua
llovida, metros cubicos constituyen el
superficial del pais,

distribuidos
irregul ar

gque practicamente impide su

en forma tan
aprovechamiento en forma
racional. Especificamente,

mis del 865% de su superficie es arida o
semiarida. ¥y en esa poracidn del territeoric, apenas existe el 20
del escurrimiento en rios. No obstante,
desarrolla

en esta parte Ser
gran actividad producti va gue conlleva una demanda
importante de agua. al localizarse las dos terceras partes de la



poblacidn., mds del 70% de la industria manufacturera y el 8O% de
la superficie de agricultura de riego.

En cambio en las zZonas lluviosas litoral y sureste, de clima
hiumedo Yy subhumedo, que representa sédlo el IS del pals., el
escurrimiento aportado por los rios es del 80% y en ella vive sdlo
el 24 de la poblacidn y la industria manufacturera es incipiente,
por lo cual la demanda del liquido €8 mucho menor.

Mis de la cuarta parte de la poblacidn se localiza arriba de
los 2000 metros sobre el nivel del mar y . en esta drea seo dispone
del 424 del escurrimientoc medio anual de agua; por debajo de los
SO0 metros se asienta un numer o similar de habi tantes Yy el
escurrimiento @es mayor al SO2.

L.a irregular distribucidn espacial y temporal de las aguas ha

hecho necesaria la construccidn de obras der aprovechamiento
hidriaulico. A la fecha, el pais cuenta con 1270 presas de
al macenamiento con una capacidad de 147 kildmetros cubicos, cifra

que corresponde al 36% del volumen que escurre superficialmente. y
se han construido mas de 700 kildmetros de acueductos para entrega
de agua en bloque a distintas ciudades, ademis de otras obras para
regular y controlar el recurso.

El agua se controla b regula para servir a una amplia
variedad de propdsitos. El control de avenidas, el drena je de
terrenos, el alcantarillade y la eliminacidn de aguas negras y
residuales ¥y el disefRo de las estructuras de cruce de los caminos,
son aplicaciones de la ingenierf{a de los recursos hidraulicos para

el control del agua. El riego, el abastecimiento de agua a la



poblacién e 4industria, las me joras de la navegacidén v el
aprovechamiento de la energia hidroeldctrica, son ejemplos de la
utilizacidn del agua.

Los factores que deben ser consider ados en las fases de
planeacidén, disefio, construccidn y coperacidn de un aprovechamiento
hidraulico son de tipo: hidroldgico, hidrdaulico, geocldgico,
mecdnico-eldgctrico, ambiental. econdmico y politico.

La pPlanificaclidn puede definirse como la consideracidn o
tratamiento ordoerado de un proyecto, desde la declaracidn original
de objetivos, a travées de la evaluacidn de alternativas. hasta la
decisidn final sobre un curso de accidn a tomar. La evaluacidn de
alternativas se rigen por los Principios de la ingenieria
econdmica, 1l os cuales tratan de optimizar la relacidn
beneficio-costo.

Debido a que la precipitacidn Yy el escurrimienta varian
ampliamente de afioc en afo., es antiecondmico disefhar un proyecto
para proporcionar protecacidn contra la mds desastrosa avenida., o
para asegurar un abastecimiento adecuado de agua durante la seguia
mas sSevera gque pudliera presentarse. En lugar de esto, el diseno
del proyecto se basa en un riesgo admisible, producto de un
adecuado analisis hidroldgico.

Los di sehos de proyvecto para aprovechamiento hidrdaulico

dependen de la solucidn que se de a la pregunta: cuanta agua
di spondremos i . En este rengldén, los gastos maxi mos del
escurrimiento constituyen las bases para el di senc en los
proyectos para controlar excesos de agua. mientras gque el volumen



de escurrimiente en periocdos mis prolongados, s de mucho mas

interéds para disenar proyectos qgue involucran la utilizacidn del

agua.

El escurrimiento en los rios presenta dos épocas que conviene

describir brevemente:

a. Epoca de sequia, periodo de escurrimiento muy reducido en la

que no se dispone del agua suficiente para su uso en el riego.
agua potable, o generacidn de energia elégctrica, y se caracteriza
por clima seco., agotamiento de la humedad del suelo, reduccidn del

agua subterrdnea y por la reduccidn o cese eventual del flujo en

corrientes.

b. Epoca de avenidas, en gque el escurrimiento es excesivo Y

provoca desbordamientos en su cauce natural.

Es innegable gque la presencia de estos eventos hidroldglicos

provoca, en muchas partes del mundo. pérdidas humanas y econdmicas

cada afo. En México, el monto medi o anual de danos
cuantificables por inundaciones es de aproximadamente 66 millones

de dolares, mientras que las pérdidas humanas. suman mdas de mil al
ano. Ademas, en los Gltimos 1S afRos han resul tadoe damnificados mas

de un milldn y medioc de personas ¥y se estima que anualmente las

inundaciones en el pails obligan a la relocalizacidn de alrededor
de S0,000 personas.

El hombre puede hacer poco para evitar las inundaciocnes © las

sequias, sin embargo. puede tener la capacidad de reducir al

minimo los dahos Qgque estas provocan. El medio mids obvio, para
reducir los dafos. as el de advertir a la pobl aci dn de la



ocurrencia de una avenida con cilierto tiempo de anticipacidn, para

que esta sea capaz de evacuar la zona en peligro ¥y de proteger sus

posesiones. Similarmente. la advertencia de cierto periodo de
sequia traeria consigo la busqueda de fuentes alternas de
suministro de alimentos, y en casos extremos, la reubilicacidn de la

poblacidn.
Una segunda forma de reduccd én de danos es mediante el

enfoque probabililistico que pretende evaluar la ocurrencia de los

eventos extremos analizadoes. Por ejemplo, la delimitacidédn de la

planfcie de inundacidn apoyada en la probabilidad de ocurrencia de

cada uno dJde los niveles en un r{io podri{a Asegurar que los

desarrcollos urbanos e industriales no se localicen en zZzonas de

alto riesge. Como alternativa. estas zonas peligrosas pueden ser

ocupadas por parques, Areas recreativas u otras actividades

compatibles con el riesgo gque ello implica.

Para estimar la probabilidad de ocurrencia de cierto evento

se utiliza la técnica estadistica del andlisis de frecuencias.

Cabe aclarar dque cuando el evento en estudioco son las avenidas, se

realiza un andlisis de frecuencias de gastos ma>di mos anuales,

similarmente, cuando se trata de sequias, los gastos analizados

son los minimos anuales.

El andlisis de frecuencias de gastos maAxi mos =} mini mos

anuales se usa como una ayuda para advertir desastres. ademas de

soporte para producir disefhos eficientes de vertedores de presas,

capacidades de drenaje en camd nos Y pobl aciones, rilas de

puentes, obras de proteccidn, encauzamiento b defensa de rios.



E1 andlisis de frecuencias de avenidas., se Propuso

aproxi madamente en 1914, aunque avocado a reducir la incertidumbre

en su estimacidn, se ha desarroll ado a lo largo de 1l1ineas
divergentes., con resultados no uniformes en métodos de andlisis vy,
por tanto, en los resul tados. El presente estado del arte es tal

gque no se ha alcanzado un acuerdo general en la técnicas de
andlisis Yy no se han establecido estdndares con propdsito de
disefico, como se han hecho en otras ramas de la Ingenierf{ia. Por
ejemplo, el proyectista de estructuras conoce las cargas 1impuestas
a su estructura. perco no tliene la seguridad de gue estas cargas no
serin excedidas. Este proyectista no conoce gque cargas por sismo o
viento se ejercen scocbre la estructura, pero toma en cuenta esta
incertidumbre haciendo consideraciones razonables y utilizando un
factor de seguridad amplio. El ingeniero de recursoe hidraulicos,
Nno conoce la magni tud de los escurrimientos gque afectaran al
proyecto, ya Qque estos eventos son total mente aleatorios. Las

incertidumbres hidrologicas no son de ninguna manera las dnicas

del diserno hidraulico, porque las demandas futuras de agua. los
beneficios Y los costos. todos son inciertos en un grado
deter minado, pero un error seric en las estimaciones de la

hidrologia prevista © esperada puede tener efectos devastadores

sobre la economia del proyecto, especialmente por su alto costo.

Cuando una estructura hidrdulica es subdiserada. mediante el
emplec de métodos y datos inadecuados, el resultado es. para la
mayorfa de los casos. la falla de esta. Al respecto, la American

Water Works Association ha informado que de 203 fallas de presas



en los Estados Unidos ¥y otros pailises. desde 178008, cerca del 20% se
debieron a la inadecuada capacidad del vertedor de excedencias. es
decir, por la mala determinacidn de la avenida de diseno.

Por otra parte, el que una estructura hidriulica no falle no

implica un disefioc eficiente. Frecuentemente, las estructuras son
sobredilsenadas., considerandose muy seguras pero excesi vamente
costosas.

El territorioc mexicano presenta una gr an di versidad de

condiciones orograficas. que aunadas a las caracteristicas propias

der i vadas de su ubicacidn geografica, determinan notables
contrastes climdticos gque dan a su vez, situaciocones de escasez o
exceso de agua. Estos fendmenos han originado el inificio de una

politica hidrdulica orientada hacia una rigurosa planeacidn para
el futuro, la cual requiere del perfeccionamiento de los metodos y
técnicas de los andlisis hidroldgicos.

Dentro de estos metodos v técnicas se encuentra el ya
mencionado andlisis de frecuencias de eventos hidroldégicos
extremos. el cual requiere de la estimacidn de cierto gasto de
diseno Qr. asociado con un periodo de retorno T Cafas), en una

estacidn para la cual el perf{odo de registro n es mucho menor que

T. La variabllidad de los estimados de QT. basado en el registro
de una sola estacidn. ha provocado la exploracidn de meétodos de
oestimacidn regional para mejorar su estimacidn. Estos metodos

consideran la informaclidn proveniente de otra u otras estaciones
vecinas gque presenten una buena correlacidn con la muestra en

estudioc y que posean una mayor longitud de periodoe de registro.



Existen muchos mdtodos de andlisis de frecuencias regionales

CCunnane, 19880, uno de ellos eos medi ante el empl ec de

distribuciones multivariadas.

Muchas contribuciones han sido publicadas en la literatura
relacionadas al problema de mejorar la estimacidn de parametros
usando distribuciones multivariadas. Sin embargo, la mayoria de

ellas se han concentrado en la distribucidn normal < Anderson,

19575 .

Recientemente, la aproximacidn mul t{ variada de valores

extremos ha sido aplicada a la solucidn de problemas hidroldgilicos.

Los fundamentos tedricos de tal aproximacidn fueron dados hace mds

de 30 afRes CGumbel., 19358, 1659, 1960a , 1980b , 1867; Tiago de
Oliveira. 19858, 197Sa. 1975b,; Galambos, 19758, 1978)., pero ellos
han tenidc muy poco Impacto en el campo de la hidrologia. Después

muchos modelos bivariados de valores extremos

19820 .

de estos trabajos,

comenzaron a aparecer en la literatura C(Tiago de Oliveira,
Un grupeo particular entre ellos son los modelos diferenciables,
los cuales fueron estudiados por Rueda (1981D ¥ Raynal < 1085,

1987a . 1987b D, sus resultados demuestran que se obtienen mejoras
significati vas en la fase de estimacidn de pardmetros, en la

reduccidn de la variabllidad de los gastos de diseRno y el cdlcilo

de limites de confianza para valores de diseho. por lo que el

andlisis de frecuencias a travées de distribuciones multivaril adas

de valores ext remos representa una campo prometedor de

investigacidn, ademds de gue estd en gran parte inexploradoe en el

sentido de aplicaciones hidroldgicas.



En este trabajo se desarrolla una alternativa para el

andlisis de frecuencias de eventos hidroldgicos aextremos, en el

dmbito de los andlisis regionales Y mediante el uso de la

distribuclidn logistica multivariada de wvalores extremos.

Los objetlvos especificos son:

a. Desarrollar la aproximacidn trivariada de las funciones de
distribuclidn de valores extremos.

b. Determinar la reduccidn en la variabililidad de los pardametros

por la estimacidn conjunta trivariada en comparaclidn con la
uni variada para cada estacidn individual.

c. Aplicar la metodologia propuesta al andlisis de frecuencias de

gastos maxi mos anual es en dos regiones hidroldgicas de la

Republica Mexicana.
La contribucidn general de la investigacidn propuesta es la

de demostrar gue la aplicacidn de las distribuciones trivariadas

de valores extremos. al andlisis de frecuencias de eventos

hidroldgicos extremos. me jora las fases de estimacidn de

parametros,. cadlculo de eventos de disefio y de sus correspondientes
limites de confianza.

Se espera que el reducir la incertidumbre en la estimacidn de

la probabilidad de occurrencia de los eventos hidrolsgicos

analizados traera consigo sensibles ahorros en los costos de

construccidn de las estructuras,. incrementoc en la seguridad de las

obras de control de avenidas y una mejor delimitacidn y uso de la

planficie de inundacidn.



El trabajo se ha estructurado de la siguiente forma:

En el Capitulo 1 son presentadas, en primer término, una

descripcidn del desarrollo de la teorfia de los valores extremos.

posteriormente se dan las caracleristicas y propliedades de las

distribuciones univariadas y bivariadas de valores extremos.

En el Capitulo 2 se muestran las caracteristicas Y

propiedades del modelo trivariado de valores extremos.

En el Capituleo 3 se desarrcoclla un algori{itmo para determinar

los estimados de maArdma verosimilitud de los parametros de las

funciones de distribucidn de probabilidad trivariadas propuestas

en ol Capitulo 2.

La confiabilidad de los estimados de los pardmetros de las

distribuciones trivariadas de valores extremos es analizada en el

Capftulo 4. Su aplicacidn a muestras pequefnas s probada a traveés

de tédécnicas de muestreo distribucional.

En el Capitulo S se muestran las aplicaciones de las

distribuciones trivariadas de valores extremos al anadlisis de
frecuenclas de gastos maxi mos anuales de 49 estaciones
hidromégtricas.

Las conclusicones y recomendaciones se presentan en el

Capitulo &,
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CAPITULO 1
DISTRIBUCIONES DE VALORES EXTREMOS

1.1 INTRODUCCION

lLLos proyectos de control de agua son disefRados para reducir
los efectos indeseabl es de las avenidas, las cual es ocurren
aleatoriamente.

Un provyvecto que eliminara todos los efectos negativos en un
anho, puede no ser suficiente para proveer completa proteccidn al
aflo siguiente, por lo que los proyectos son disenados con base en
el andlisis de un amplio rangoe de avenidas.

En el andlisis de gastos miaximos anuales se han manejado
diversas funciocnes de distribucidin de probabilidad como opclones

para modelar a las muestras que se estidn analizando. Dentro de ese

grupo de distribuciones de probabilidad. destaca la muy conocida
distribucidn de valores extremos Gumbel (Tipo ID. Las otras dos
distribuciones extremas son menos conocidas: Fréchet (Tipo IID ¥y

Weibull (tipo IIID.

Todas ellas son soluciones particul ares de la ecuacidn
funcional gque deben satisfacer los extremos. La sclucidn general
de esta ecuacidn ha sido encontrada por Jenkinseon (1955 vy a tal
solucidn sSe le ha 11lamado distribucidn General de Valores
Extremos.

El nombr e de valores extremos [=23 asignado a estas
distribuciones debido a que estas pueden ser obtenidas como

distribuciones limite < n B —— o O de los valores mas grandes

11




entre n variables aleatorias independientes. cada una teniéndo la
misma distribucidn continua.

Las condiciones basicas que definen a las distribuciones
asintsdticas extremas son:

a) Las observaciocnes de la cual los valores extremos son tomados
depben ser independientes,

b> Las observacicones deben ser confiables Yy estar hechas bajo
idénticas condiciones.

<) El numero de obser vaciones extremas, n. debe ser grande. El1 qué
tan grande debe ser n depende de la distribucidn inicial y del
grado de precisidn buscado, ¥

dd) La distribucidn inicial de la cual son tomados los wvalores
extremo=s deben pertenecer a uno de los tres tipos mencionados
anteriormente.

En general ., las distribuciones uni variadas de valores
extremos han sido usadas ampliamente para ajustar la distribucidn
de eventos hidroldgicos extremos. El Natural Enviroment Research
Council < NERC, 197S > proporciona los procedimientos de
estimacidn y aplicaciones de las tres distribuciones de valores
extremos al andlisis de frecuencias de avenidas. Asi mismo,

contiene el estado del arte en el andlisis de frecuencias de

avenidas cuando se uUusan otras distribuciocnes univariadas.

Este capitulo se desarrolla como sigue: en la seccidn 1.2 se
hace una resefiia histdrica sobre el desarrollo de las
distribuciones de valores extremos. La gé¢nesis, caracteristicas vy

propiedades de las distribuciones uni variadas Y bi variadas de

12




valores extremos son presentadas en las seccicnes 1.3 y 1.4,

respectivamente.

1.2 SOBRE EL DESARROLLO DE LAS DISTRIBUCIONES DE VALORES EXTREMOS

La tecria de los valores extremos describe el comportamiento
aleatorioc de los endsimos valores mids grandes o mis pequenos de
una muestra de datos.

La historia de los estadisticos de valores extremos comenzd
en 1822. en Alemania. con un articulo de L.. Von Bortkiewicz. donde
se pone de maniflesto que los valores mdas grandes de muestras
tomadas de poblaciones normales son variables gque tienen una nueva
distribucidn.

En 1923, R. Von Mises, también en Alemania, introduce el

concepto matemiatico fundamental del valor esperado del elemento

mas grande de una muestra de datos, dando con este el inicio al
estudioco de la dJdistribucidn asintsdtica de valores extremos en
muestras de distribuciones normales. Los valores mas grandes en
muestras diferentes a la normal fueron estudiladas por E. L. Dodd
en 1923,

En 1925, L. H. <. Tippet obtuvo las probabilidades de los
valores mas grandes para diferentes tamafhos de muestra de una
distribucidn normal.

En 1927, M. Freéchet publicd el primer articulo donde describe
la obtencidn de la distribucidn asintdtica del valor mids grande

de una clase de distribucidn individual.

En 1928, R. A. Fisher ¥ L.H.C. Tippet publicaron el articulo

13



que es consliderado el cimiento de la teoria asintdtica de las
distribuciones de valores extremos.

Ellos encontraron, en forma
i ndependiente, la distribucidn asintdtica de Freéchet , b

construyeron otras dos.

R. Von Mises (1836) y B. Gnedenko C(1343) contribuyeron al dar
las condiciones

necesarias b suficientes para validar las

distribuciocnes asintdticas para los valores mds grandes.

Los desarrollos tedricos de los anos veintes fueron seguidos,

en los anos treintas por aplicaciones practicas usando los

estadisticos de valores extremos de distribuciones del tiempo de

duracidén de la vida humana ddGumbel, 1937 D, Yy resistencia de

materiales CWeibull. 1939G).

Desde entonces, estos procedimientos han sido aplicados
extensivamente a otros campos que incluyen sismos., datos

meteorcldgicos. efectos de corrosidn. tiempos de sobrevivencia de

microorganismos, etc.

Con respecto a sus aplicaciones en el andlisis de frecuencias

de gastos madsxdmos y minimos estidn los arti{iculos hechos por Gumbel
C1941, 1944. 1945, 1347. 1954D.

En articulos pioneros Gumbel (1959, 1960a D> propone algunos

tipos de distribuciones exponenciales bivariadas. Después, Gumbel
C1960b, 1962, 1967D extendid su teoria a las distribuciones
mul tivariadas de wvalores extremos. sin embargo, muy poca de esta
teocria ha sido aplicada al estudio de eventos hidroldgicos

extremos.

Los trabajos de Clarke (19800, Rueda (19811 y Raynal C198SO

14



reportan reducciones significativas en la variabilidad de los

pardmetros estimados mediante las distribucliones biwvariadas.

Despuds de estos trabajos. sodlo se han reportado CTakahashi .

1987,1988) algunas propledades de las distribuciones multivariadas

de wvalores extremos.

1.3 GENESIS, CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS DISTRIBUCIONES

UNIVARIADAS DE VALORES EXTREMOS

lLas distribuciones de valores extremos fueron obtenidas como

distribucicones limite de los valores mds grandes o mas pegueros de

una muestra.

S1 X<1o, X225, . . -+. XIN3 e=s= una muestra aleatoria de una

poblacidn continua FCxD, el r-esimo valor mas grande es llamado el

estadistico de orden r-—-eésimo; su valor serd denotado como »x(r].

Por lo que, el mas pegqueno valor muestral es x[11 y el mas grande

es xlnl. Puesto que la distribucidn de las X’'s, F(x), puede ser

interpretado como la probabilidad de gue X tenga un valor menor o

igual a algun valor especifico. >, la probabilidad de que

exactamente j de las X's caiga dentro del intervalo cerrado C—o.x]

> <Cn—j> caiga en el intervalo abjerto C >, w3 es obtenida

substituyendo FUxD por la probabilidad en la serie Binomial:
[ - ] F? Cx> ¢ 1 - Fu=d D77 < 1.1 >

b
el evento x[r] = Z ocurre sSi ¥y sSolamente si. r o mds de la XCid-*'s

caen en el intervalo ¢ —-w.Z 1. Por lo que:

n
FCx(r])=PCx[r]SZD=2 [ n ] F' ¢ ¢ 1 - rFecz >n 4

* Cc 1.2 >
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En particular, la funcidn de distribucidn de los miembros mas

grandes de la muestra de una poblacidn con distribucidn FCO es:

FC xfn) > = € FC>x> >7 < 1.3 D
Si existe una forma limite para los valores mds grandes de > .
C 1.4 D

Lim FC x[nl > = LCxD
n — o

esta es llamada la distribucidn asintdtica de los valores més

grandes.

Se dice que FC x[n] O es una distribucidn estable para los mds

grandes valores, si existen coeficientes de atraccidn a. v bn > O

tal qgue:

<F<x>>“=FCanx+bn> C 1.5 >

Esta ecuacidn fue obtenida por Fréchet (19270 y es llamada el
postulado de estabilidad.

Las distribuciones limites fueron obtenidas al resoclver 1la

ecuacl én C1.SD considerando el valor de a = 1 para la

distribucidn Tipo I C(CGumbeld vy a = 1 para las distribuciones

Tipo 1II CFrechetd ¥y Tipoe III (Weibulld, su forma final es:

Distribucicon Gumbel

FCxD) = exp ¢ —- exp > > . — o < x < + o C 1.6 D
Distribucicon Fréchet

FCx> = © si »x < © .7
FCxd =exp ¢ —x P> si x20.p3>0 < 1.8 >
Distribucidn Weibull

FCx> = 1 si < = O C 1.8 D
FCd = expc — € — P 3 st < o € 1.10 >
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En 19558, Jenkinson obtuvo la solucidn general de la ecuacidn
funcional que deben satisfacer los val ores axtremos Cecuacidn
1.50. La solucidn resultante ha sido llamada “ la distribucidén
general de valores extr emos s CGVED . la cual representa
directamente a las distribucicnes II ¥y III. La distribucidn tipo I
resulta como un condicidn limite de la distribucidn general de
valores extremos.

Cada distribucidn esta caracterizada por el wvalor que toma el
pardmetro de forma /3, especificamente:
ad distribucidn tipo I CGumbel D para (3 = O
b)) distribucidn tipo II CFréchetd para 2 < O

) distribucidédn tipo III CWeibulld para 3 > O

CGenesis de la distribucidn GVE

Considerese N muestras, cada una de tamafio n, Que han sido
tomadas de la misma poblacidn. En cada muestra hay un valor maximo
y el valor midximo en las Nn observaciones es el maximo de los N
méAxi mos valores tomados de muestras de tamafio n. La distribucidén
del valor miAximo en las Nn observaciones tendera hacia l1a misma
expresidn asintdtica tal y como la distribucidn del valor maxdmo
en las muestras de tamalo n, siempre y cuando tal asintota exista.

Dado gque una transformacidn lineal no cambia la forma de la
distribucidn., la probabilidad de gque el valor miaximo sSsea menor gque
X debe ser igual a la probabilidad de una funcidn lineal de X,
CGumbel, 1958), la cual es representada por la ecuacidn C1.5D.

Suponiendo gque F = exp C—e—y'CXDJ Yy tomando dos veces el logari{itmo
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natural en C1.5) se tiene que:
LN n D—-yC x D> = =-yC a. X + bnb < 1.11 >
Si se expande (1.110 en potencias de ¢ X — Xo DO, donde yCXod = O
se llega a la siguiente expresidn:
= — — . - .
Lndnd y < bn +a Xod + CX Xod { Y CXod a.l vy < bn +al XO)} “+

€X - Xod?Z »
= { v CXod -— a ¥ Cbn +an Xo)} + ..

¢ 1.12 O

y dado que la ecuacidn €1.12) es vdlida para el rango de valores

de X. se pueden obtener las sigulientes ecuaciones:

- ¥ Cbn +an XD = Ln CnD C 1.13 O
Y'<CXod -~ a y'Cbn *a Xod = O < 1.14 O
¥ *2cxed - at y%Pcn_ +a_ xe> = o c 1.15 >

donde (LD esta asociado al orden de la derivada y para ¢ 2 1,

usando €1.13>, C1.14> ¥y C1.15D:

o< LDCbn .a

Xod
n =
. t . t
{y bn +an Xo } { ¥ CXo)} < 1.16 DO

El miembro de la derecha de la ecuacidn (1.160 depende sdlo de t y

yc t'DC Xod

puede escribirse como CL. Dado que para valores gue varian de n,
Cbn + a XoD toma todos los valores en el rango de X. tenemos dque
para t = 1, generalmente, (1.160 se transforma en:

YCL)CX)= C‘_{y'CX)}t < 1.17 D

que al diferenciarla con respecto a X queda:

t+1
yCL*l’cx;,:f_czcl {y'<x>} C 1.18 >
18



Yy la relacldn recursiva

= +t
t+a

de donde se obtiene:

C = < G

t

de las ecuaciones C

y ‘Yl'cxod

]

la expansidn de yUCxD en

para Ct oS

>
Cz C‘ para ¢ = 1

21.17 > y € 1.20 DO:

t - t
Ct—-1D1! Cz { ¥y * <Xod }

potencias de C(X-Xod es:

a
CX — Xod v
y x> = ¥ =2 vy Y oxed
L=4
y sustituyendo y CXod como aparece en C1.210 vy
cambios de variable de y'dXod por W, CL por
tiene que:
haid 1
v x> =-1 CX — Xod
k t
L= t a
esto es:
— 1 _ CX—-XoD
Yy €XO> = i Ln ( 1 —_—— ]
CX-Xod> = a c 1 — e ¥ Y >
¥ "CX> = - ( a - CX-Xod )

Yy de C1.13D

a =

¥y €1.145 finalmente se tiene:

k
n

CXo + addi - nd
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C 1.20 O

< 1.21 >

< 1.22 O

haciendo los

k ¥ 1-kw por

n

a,

1.24
1.28

1.26

1.27

1.28
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La ecuacidn C1.5) puede ser escrita como:

F¥ (Xo + €X - Xod) = P(Xo + aci — n¥> + n¥cx - xed) < 1.2 >

la cual situando arbitrariamente el origen de X donde y = O,

produce finalmente la solucidn general a partir de C(1.250:

X = ac1 — e 5> C 1.30 >
© bien su inversa:
y<X3 = -— 1 Lm € 1 -— X > C 1.31 DO
k a -

Si en esta solucidn se considera la existencia de una parametro de
ubicacidn u Yy =i la constante a representa el cociente del
paridmetro de forma (3 sobre el pardmetro de escala a. se tiene la
forma final de la funcidn de distribucidn de probabilidad de la

distribucidn general de valores extremos (GVED es:

x = u 10
FCe x> = e €1t ¢ = >3 ) c 1.32 >
La funcidn de densidad de probabilidad es:
1.-03-1 103
= 1 - x — U9 - - x — 49
£CXd = = (1 < = >r ) exp( 1 C = >r ) )
C 1.33 D>
donde:
u es el pardmetro de ubicacidn
o es el pardmetro de escala, o > O
3 es el parametro de forma
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Las caracteristicas v propiedades de las distribuciones

Gumbel y GVE son de acuerdo con NERC C197S5):
a. Distribucion de valores extremos tipgo I (Gumbeld
La funcidn de distribucidn acumulada es:
_ e~ Cx = ud o
FC X D = e < 1.342 D>

La funcidn de densidad de probabilidad es:

—Cx—ud o

rcx> = I e ( Cx—wdsa - e ) < 1.38 >
donde:
u es el pardmetro de ubicacidn
o es el pardmetro de escala, o > O
la moda estd en >x = u, la media, varlianza y el sesgo son:
Media = g = E(xD = u + C a = u + 0.858772 o C 1.36 O
2 F
Varianza = o° = E( x — ECx> )z = —"-—5-—0‘—— C 1.37 D
Sesgo = gs = 1.14 C 1.38 D
La wvariable reducida o estandarizada b g esta relacionada a
> por:
x — u
Yy = —g < 1.39 >

La funcidn de distribucidn acumulada de la variable reducida es:
- e Y
FC X O = (-3 C 1.40 O
Y SuUu funcidn de densidad de probabilidad es:
-y )

£CXd> = 1 e (- ¥y - = C 1.41 >
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la media ¥y varianza de la variable reducida son:

= O.8772 Cc 1.42 D
2
o® = ._____g C 1.43 D

b. Distribucidn general de valores extremos GVE

Las caracteristicas % propiedades para esta distribucidn
deben ser establecidas para cada una de sus ramas.
La relacidn entre la GVE Y la variable reducida de valores
extremos tipo I es:

> = u + o W C 1.44 O

W= —pm— ) C 1.45 >

donde W es la variable reducida general de valores extremos.

La distribucidn general de valores extremos es del Tipo II cuando:
a > O; < O; u -+ o3 < x = oo C 1.468 O
si la variable reducida ¥ para la distribucidn de valores

extremos tipo II es escrita como:
>x = u
Yy = 1 - [« — > i3 ; O = y = o C 1.47 D

sus correspondientes funciones de distribucidn ¥y densidad son:

_ 1.3
GC yd>= e Y C 1.48 D>
Yy : 173 — 1 1.3
¥ o~ Y
g9 ¢ y¥y> = - —F C 1.49 >

la media y varianza de las wvariables reducidas son:
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rc<c 1 + 735 < 31.80 >

H =
e? = rci1 +28> -r*ci1 +p> 1.51 >
donde r c-> representa la funcidn gamma completa.
El sesgo correspondiente es:
rC1+33> — 3rdi1+2730 Cl+30 + 2F3C1+ﬁ)
ge = C 1.852 O
( rc1+2m - = c1+m3 P
la mediana y la moda de la variable reducida son:
medi ana = y» = C O0.89315 D r C 1.53
moda = yw = ¢ 1 - @ C 1.54
La funcidn de momentos en su forma general es:
Ecy®" > =rci +rpa> . p<o C 1.55>
La distribuclidn general de valores extremos es del Tipo ITIT
cuando:
a > O; R > O; - o = > = u 4+ o3 C 1.856 D>
si la wvariable reducida Y para la distribucidn de valores

extremos tipo IXYI se escribe como:

x - u
-y = 1 - < —_— > 3 - o X ¥y = O < 1.57 D

sSus correspondientes funciones de distribucidn y densidad son:

e _ A
Gcyd>= o ¢ ¥ > c 1.88 >
¥ - 1.3 - 1
C -y > e(—(—yl/ﬁb)
g€ y > = - 5 < 1.5 >

la media y varianza de las variables reducidas son:
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[l

] - rc 1 + 3D

1.680 >
e = rci1 +2> -r*ci1 + 030 1.81 >
El sesgo correspondiente es:
—CC1+33> + 3rCL+2/3) I'C1+@ — 2r®1+m3>
ges = < 1.8z D
( rC1+2m - ° ca+p P
la mediana y la moda de la variable reducida son:
mediana = y» = — ¢ O.69315 > I° 1.83 >
moda = N Lod = - cC 1 - [?)ﬂ

C 1.684 D
La funcidn de momentos en su forma general es:

ECy > =¢ 1> rci1 +rp>3> , p>o0 < 1.6 O

1.4 GENESIS, CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS DISTRIBUCIONES

BIVARIADAS DE VALORES EXTREMOS

LLas distribuciones univariadas han sido desarroll adas Y

aplicadas ampliamente en el anilisis de frecuencias en Hidrologfa,

poca atencidn se le ha dado al estudio de la aproximacidn

multivariada.

Los articuloeos pioneros de Finkelstein (199530, Gumbel (1958 vy
Tiage de Oliveira C1988) dieron los fundamentos tedricos para el
anilisis de las distribuciones bivariadas de valores extremos.

Una distribucidn asintdtica bivariada se caracterf{iza por las

siguientes propiliedades:

a) Las distribuciones marginales son asintdticas extremas.
b)Y Es estable Ccumple el postulado de estabilidadd,

cd Posee una funcidn de densidad. y

d>

Se elimina el caso trivial donde la distribucidn multivariada

24



es el producto de las distribuciones marginales extremas.

Geénesis
Sean CXi ., Yid pares de variables aleatorias 1i1ndependientes,
cada una teniendo la misma distribucidn conjunta FCx,yd. Puesto

que x‘ . c e Xn son variables aleatdrias continuas,

independientes e i1denticamente distribuidas, es posible encontrar
transformaciones lineales:

Xn = al X f3e ¥ bn C 1.886 O

tal gque Xn tenga una distribucidn limite ¢ para n — o© D

que sSea unoe de los tres tipos de distribuciones de valores

Habrd también una transformacidn:
.
+ d C 1.67 O

extremos.

Yn = “n Yméx

con propledades similares.

La funcidn de distribucidn conjunta de ¢ mdx X.t. ma > Y‘» D es:

Pr{méxx,‘s > . mdx Y = y}=F"<x.y> c 1.68 O

Denctando la funcidn de distribucidn acumul ada bivariada por

FCx.yd>., se tiene:

FCx,.y> = Lim L a >x + b .c"y+dh h < 1.8 >

» L2l
n —»

Esta ecuacidn es una extensidn de la ecuaciones (1.4D y C1.5D

La distribucidn conjunta limite de Xn ¥ Yn C para n — o D

es una distribucidn biwvariada de valores extremos

Entro 1las distribuciones bivariadas se encuentran los
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llamados modelos diferenciables daquellos Qgque cuentan c<con una

funcidn de densidad D> y los no diferenciables. Entre los de la
gdltima clase se encuentran C(Tiago de Oliveira, 198D : el modelo
blifextremo, el modelo Gumbel y el modelo Natural. Estos modelos no

cuentan con una funclidn de densidad de probabilidad explicita., lo
cual hace que la estimacidn de pardmetros sea muy complicada.
Entre los model oo di ferenci ables se tienen: el model o

logistico y el modelo mezclado. Tales nombres les fueron asignados

debide a gue en el primer caso,. la diferencia de las variables
reducidas, cuando ambas mar ginales son distribuciones Gumbel ,
tiene urna distribucidn logistica estdndar. En el segundo caso, el

modelo tiene una funcidn de dependencia que parte de una mezcla de
las funciones marginales para los casos de independencia b

dependencia, cuando éstas son distribuciones Gumbel.

C 4 DO El modelo Logistico

Este modelo tiene la forma:

FCx.y.md = exp { - [( ~Ln F€>d )™ + ( - Ln Fcyd )™ ]1/m }
C 1.70 O
donde:
m es el pardmetro de asociacidn
FCud es la funcidn de distribucidn marginal de u
m = 1; O < p =< 1
Para m = 1. la funcidn de distribucidn bivariada se reduce al

producto de sus marginales :

FC x.¥.m D = FCx> FCyD C 1.71 O
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@l cual representa el caso de independencia.

€ i4ii O El modelo mezclado
Este modelo es de la forma:

-1
_ 1 1
FCx,y.ad = FC>x> FCyd exp { a [ — + — Tn FCyS ] }

Ln FC>D

C 1.72 D
donde:

- es el parametro de asociacidn

O = a = 1

para a = O se tiene el caso de independencia. similar a la

ecuacidn C1.71D.

Dado que el model o logistico bivariado tiene mayor

versatilidad que el model o mezcl ado < ampl {os rangos del

coeficiente de correlacidn y del indice de dependencia, los cuales

permiten alternativas mids alla del caso de 1independencia D, aes

aconse jable < Raynal . 1985 O su aplicacidn a la solucidn de

problemas de analisis de frecuencias en Hidrologifia.

Gumbel C19620 mostrd seis posibles funciones de distribucldn

bi var i ada, medi ante el emplec de las tres asintotas como
funciones marginales dentro del modeloe logistico. Raynal <1985
redujo las posibles combi naci ones a tres, al utilizar a la

distribucidn general de valores extremos como funcidén marginal.

A estas combinaciones Raynal (19850 les ha asignado los nombres

sigulentes

ad Distribucidén de Valores Extremos Bivariado Tipe 11 CVEB11D> (=]

Distribucidn Bigumbel.
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b)) Distribucidn de Valores Extremos Bivariado Tipo 12 CVEB12D o

Distribucidn Gumbel —GVE.

c) Distribucidn de Valores Extremos Bivariado Tipo 22 C(VEB22) o

Distribucidn Bigeneral de Valores Extremos.

Ademds propone el emplec de las siguientes funciones dJde
distribucidn acumul ada y funciones de densidad., para las tres
combi naci ones de funcliones margi nales del model o logistico

bi variado:

a. DISTRIBUCION VEB1 1 x - u’
. - i S B
FC x.y.u‘.a‘,uz.az.m = exp [ (=] F
¥y - uz 1 m
-m(— D }
+ -] z ]
C 1.73 >
x - u Yy - ou,

1 -m(— > —m(— )

£C >, YU .0 _,U_,A_.Mm I = -3 E'S e 2
a E Y 2 2 G’ c:z

>x - u Yy — u m
[ e_m( =, x) . e_mc = z) 1 -=
x - u Y - u m
{ Cm~-1 )+ [ e‘"‘( =] *) . e_m( =] =) 1. }
C 1.74 D



b. DISTRIBUCION VEB12

FC x.y.u‘.c“.uz.o&z.ﬁz.m > =

Y 2
« (1 - <C—— > 3_ )

[ - —g—

c. DISTRIBUCION VEB22

FcC x.y.u’,as.ﬁ‘.uz.az.ﬂzm >

+ ( 1
1
=
Y
1
1-m
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< 1.77 >



£C x,y.u Lo B U o3, .m 3 = > (1 - C—F5=-35n,
E 1
Sy G ‘m-or3 - 1
2 2
¢ 1 < =gy 3.3,
>y m/ﬂ" you m/f;z 1.-m
exp{‘[(l"c > Dﬁ;) + 1t -c¢ o, ),?2) ] }
- mor3, y-u, m/fgz 1-m -=
N 2
K 1-m
- m-f3 LA P mo3,
cm—1:+[(1—c c“:urs‘,) +C1 - ¢ .,2332) ] }
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CAPITULO 2
MODELO TRIVARIADO DE VALORES EXTREMOS

2.1 INTRODUCCION

El uso de la estadistica en hidrologia., debe proveer la
informacidn sobre los pardmetros ¥y distribuciones de las variables
aleatorias de importancia en el di seifio v operacion de las
estructuras hidrdulicas.

Deblido a gque la mayorfia de los datos hidroldgicos forman

muestras finitas de una poblacidn,

de estas variables no pueden

Ser

los parametros y distribuciones

deter mi nados exactamente. Una

forma de mejorar su estimacidn., es mediante la construccidn de
nodelos regionales, los cuales consideran la informacidn
fuentes gque estan correl acionadas con el

proveniente de otras

fendmenco en estudio.

En general., la construccidn

de cierta metodologia. la cual es

Como ya se ha mencilonado.

de proporcionar un medio gue mejore el

eventos hidroldgicos extremos.

la funcidn trivariada de valores

propiedades se muestran en la sec
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Con este propdsito,

de un modelo matematico regquiere
presentada en la seccidn 2.2 .
objetiveo de este trabajo es el
andlisis de frecuencias de

se desarrolla

extremos. cuyas caracteristicas y

cicdn 2.3



2.2 TONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO

Los model os estadisticos facilitan 1a prediccidn, en
termi nos probabilisticos, de las ocurrencias futuras de
experimentos u observaciones, y son considerados como la forma mas

condensada de informacidn acerca de las wvariables aleatorias en
estudio.

El pProceso para resol ver problemas estadisticos practicos
requiere de las siguientes etapas:

la. Planteamiento del problema

2a. Seleccidn del modelo matematico

3a. Estimacidn de los pardmetros del modelo

4a. Checar la confiabilidad del modelo

Sa. Derivar conclusiocones del modelo

De acuerdo con la problematica planteada en este trabajo, su

solucidn requerird de la siguiente metodologia:

Seleccion del modelo matemdtico

En hidrologfa es raro contar con sSserjies lo suficientemente
grandes para garantizar gue los parametros de la distribucidn a
ser aplicada, pueda ser estimada de la manera mas eficiente.

El estudioco de los gastos miximos anuales ha sido analizado,
entre otros. a traves del uso de distribuciones wunivariadas de
valores extremos. Yy como una forma de reducir la variabilidad en
la estimacion de parametros se han utilizado las distribuciones

bi variadas de wvalores extremos. De acuerdo con los resul tados
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obtenidos por tales distribuciocones., se concluye que de las cinco

distribuciones bivariadas de valores extremos conocidas, sdlo dos

tienen funcidn de densidad explicita, lo que representa una forma

fdcil de obtener sus parametros. De estos modelos. el logistico
bivariado ha mostrado ser la me jor alternativa, Ya dque puede
reduci r la variabilidad de los parametros hasta en un 192,
comparativamente con los resul tados obtenidos al aplicar las
distribuciones uni var i adas de valores extremos. Esta dltima

caracteristica hace pensar que la inclusidn de una variable mas,

en este tipo de modelos. producird una mejora adicional en la fase

de estimacidn de parametros.
De acuerdo con lo

anterjior, el model o que sSe pretende

desarrollar es del tipo logisticeo trivariado de valores extremos.

La distribucidn marginal de la distribucidn trivariada de

valores extremos puede

sSer cualquiera de los tres tipos de
valores extremos ya mencionados, por lo que ., hay diez posibles
tipos de distribuciones trivariadas, perc si se utilizan como

marginales la distribucidn Gumbel Y la general de valores
extremos. el numero de posibles combinaciones se reduce a cuatro

Cdos homogéneas y dos no homogéneas). lograndose la reduccion de

los casos analizados.

Estimacidn de pardmetros del modelo logistico trivariado

Las funciones de distribucidn de probabilidad contienen

parametros los cuales deben ser estimados de la muestra de

datos.

Estos paradametros deben cumplir con ciertas propiedades:
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sesge nulo, consistencia,

la mds importante es la eficiencia.

En

hidreolog{ia son usados varios meétodos
parametros, los cuales pueden ser ordenados
eficiencia como:
a. Meétodo grafico
b, Metodo de minimos cuadrados y-o
<.

Metodo de maxima verosimilitud

De acuerdo con esto. el metodo seleccionado para

parametros de las distribuciones trivariadas de

sera el de miaxima verosimilitud. el cual sera

manera tal., que pueda cubrir todos los posibles

eficiencia y suficiencia,.

de estimacidn

de menor

de las cuales

de

a mayor

de momentos

la estimacidn de
valores extremos
estructur ado

de

arreglos dJde 1las

muestras analizadas.

El metodo de maxima verosimilitud selecciona el

valor de los

parametros e para los cuales la funcidn de densi dad de

probabilidad conjunta dJde las variables aleatorias <(funcion de

verosimilitud) es maximizada.

La forma de solucidn del nmneé¢todo es:

a. Obtener la funcidn logaritmica de verosimilitud asociada a 1la
funcidn de densidad estudiada.

b. Obtener las derivadas parciales de la funcidn de verosimilitud
con respecto a cada uno de los pardametros del modelo.

c. Cada una de las derivadas resultantes son igualadas a cero, con
esto se tiene un sistema de tantas ecuaciones come parametros
exastan.

d. Resolver el

sistema resultante mediante procesos iterativos.
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De acuerdo al tipo de funciones de verosimilitud resultantes
para las distribuciones trivariadas de valores extremos, el paso d
representa una forma muy complicada de solucidn. En lugar de esta,
el problema serd resuelto a travées de un algoritmo de optimizacidn
no  linel multivariadoe restringido, ol cual ya ha dado buenos
resul tados en su aplicacidn al analisis de series de tiempo

hidroldgicas.

Con fiabiltdad en la estiamcion de pardmetros

Con el fin de establecer si hay o no mejoras en la fase de
estimacidn de pardametros, se requiere determinar la wvarianza de
los pardmetros a traves del calculo de sSu matriz de varianza

covarianza. Sus elementos son obtenidos mediante la expresidn:

2

a Ln L -1
vps=[_E(____—)] ¢ 2.1 >
a e a e
r -
donder:
El(.3] = valor esperado de [ . 1]
Vrs = rsésimo elemento de la matriz de varianza covarianza

Ln L = Funcidn de verosimilitud logaritmica
ei = iésimo parametro
La complejidad de las funciocones de verosimilitud logaritmica
prevee el uso de esquemas de integracidn numérica unidimensional,
bidimensional y tridimensiocnal para el cdlculeo de los valores

esperados.

Una vez que las matrices de varianza covarianza han sido
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obtenidas, el contenido de informacidén relativa puede ser
calculado para mostrar si existe mejora en la estimacidn de

pardametros:

Var eu
I = — < 2.2 >
Var e
k3
donder:
I = Contenido de informacidn relativa. La mejora
os alcanzada para [ > 1.

var éu = Varianza del parametro estimado a traves de

la apro>xd macidn univariada.
Var é_._ = Varianza del parametro estimado a traves de
la aproximacidén trivariada.
Con el fin de mostrar en cuales casos tales mejoras son
obtenidas, se requiere obtener la matriz de varianza covarianza
para las cuatro alternativas de la distribucidn trivariada de

valores extremos.

Como los resultados anteriores estan basados en resul tados

asintdticos n — w D, se requiere determinar si estos son
aplicables a muestras pequeRas. Con este propdsito, se utilizardidn
tecnicas de muestreo distribucional. En general. estas técnicas

reguieren:

a. Generar muestras trivariadas de tamaifRo especifico ¢ a traves de
di stribuciocnes condicionales O

b. Obtener para cada una de las muestras generadas el conjunto de

parametros de la distribucidn.
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<. Calcular la wvarianza de los pardmetros de las muestras
simul adas.
d. Comparar las varianzas asintdticas de los pardmetros con sus
varianzas simul adas para determi nar un tamano de muestra
mi nimo.
Nuevamente, este procedimiento debe realizarse para czada una
de las cuatro opciones de distribuciones trivariadas de wvalores

extremos.

Aplicaciones al andlisis de gastos mdximos anuales

Las distribuciones de valores extremos sSe aplicaran al
andlisis de gastos maximos anuales de 48 estaciones de aforos.
ubicadas en dos regiones hidroldgicas de la Republica Mexicana. La
secuencia de andlisis serd la siguiente:

a. Seleccionar, de acuerdo con el criterio de error estiandar de
ajuste, la mejor distribucidn para una muestra de dJdatos. Los
modelos en competencia serdn las distribuciones univariadas,
bivariadas vy trivariadas de valores extremos. Esta etapa se
hace con el fin de determinar en que porcentaje las muestras
son ajustadas por estos modelos.

b. Obtener los gastos de diseifo y sus correspondientes limites de
confianza para periodos de retorno especifico. En esta etapa se

requiere determinar si la aplicacidn de las distribuciones

trivariadas reduce la variabilidad de los gastos de di seno.
Para esto, Se requiere comparar las varianzas asintdticas de
los eventos disefho con sSus correspondientes varianzas
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=i mul adas. Para obtener estas uUltimas, nuevamente se requiere
del uso de tdcnicas de muestreo distribucional.

c. Comparar los resultados obtenidos al aplicar las distribuciones
trivariadas con aquellos proporcilonados al aplicar otras
distribuciones univartfadas. Las distribuciones consideradas en

este andlisis serdn:

Distribucidn Normal
Distribucidn Lognormal (2 y 3 parametrosd
Distribucidn Gamma (2 y 2 pardmetros)
Distribucidn LogPearson tipo III
Distribuciones Gumbel y GVE
Los metodos de estimacidn de parametros de estas
distribuciones son el de momentos y el de miaxima verosimilitud.
Con esto se tendrian 16 opciones univariadas, las cuales seran
comparadas con la opcidn trivariada. El criterio de seleccicn del
mejor ajuste serd el del error estandar.
La aplicacidn y comparacidn de las distribuciones trivariadas
con las uwunivariadas daran el horizonte de aplicacidn de estas

distribuciones.

2.3 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL MODELO TRIVARIADO

Genesis

Sean CXw. Yoo prtin] triadas de variables aleatorias
independientes, cada una teniendo la misma distribucidn conjunta
FCx,y.z). Puesto gue X . PR, b4 sSon variables aleatdrias

a L)
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conti{nuas. independientes e identicamente distribuidas, es posible

encontrar transformaciones lineales:
+ b
n

< 2.3 >

xn = 2n xméx

tal gue xn tenga wuna distribucidn limite C para n -— oo D
que sea uno de los tres tipos de distribuciocnes de valores

Habra tambi<¢n una transformaclidn:

extremos.

Yn = cnYméx*dn < 2.4 O
¥

Zn = enzix+rn C 2.9 >

con propiedades similares.
La funcidn de distribucidn conjunta de Cmdx Xl.mé.x Y, .mdx Y,‘)

es:
'7<z}=F‘"Cx.y.z>

Pr{ masc Xi‘ = x » masx Yi = Y.
4 C 2.6 D>

de distribucidn acumul ada trivariada por

Denotando la funcidn
Fl(x., ¥, z>. se tiene:
FCx,y.2D = Lim { a x + b y < y + d .
ial ” tal n bal ™
n — w
< 2.7 >

Esta ecuacidn es una extensidn de la ecuacidn C1.8Q0.

La distribucidn conjunta limite de Xn . Yn ¥ Zn Cpara n ~— od
es una dJdistribucidn trivariada de valores extremos, la cual tiene
las mismas propiedades basicas presentadas en la Seccidn 1.4. Para
la distribucidn limite tiene la forma:

la distribucidn logistica.

( - Ln FCx.y. 2> )" = ( - Ln F<>> Y™+ ( - Ln FCy> M+ ( - Ln Fcz>3)™
< 2.8 >
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el cual es una extensidn del modelo logistico bivariado, ecuacidn

C1.70d>, donde:
m os el pardmetro de asociacidn

FCud es la funcidn marginal de u

El modelo debe satisfacer las siguientes desigualdades:

FCx_ > ... FCx_ D = FCx¢_ o... s D = min ( FC€x D>, . . ..FC{x >)
kS tal 4 tal 4 tal
< 2.9 >
-
2 rv—1) -
L2
i";!“F'(xl. x‘i )} = F‘Cx‘.... .xn) = [n F'Cx“. xj)] e i'[;I!jF'(x“D]

< 2.10 >

£1 modelo trivariado se desarrollard a partir de la ecuacidn
C2.8). Tomande como funciones marginales a la distribucidn Gumbel
Y a la distribucidn general dé valores extremos, se tendridn cuatro
combinaciones posibles de distribuciones trivariadas de valores

extremos:

ad Distribucidn Trivariada de Valores Extremos Tipo 111 CVET111D) o
Distribucidn Trigumbel.

b)) Distribucidn Trivariada de Valores Extremos Tipo 112 CVET1I12) o
Distribuciceon Bigumbel —General de Valores Extremos.

<) Distribucidn Trivariada de Valores Extremos Tipo 122 CVETLI22D o©
Distribucién Gumbel —Bigeneral de Valores Extremos.

dd Distribucidn Triwvariada de Valores Extremos Tipo 222 CVET222) o

Distribucidén Trigeneral de Valores Extremos.
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Las funciocnes de distribucidn de probabilidad y de densidad

para las distribuciones de valores extremos trivariadas propuestas

SOon:
a. DISTRIBUCION VET111 x -u Yy ~u
1 2
—th = > -—m C——a——D
F(x.y.z.u*.a*.uz.az.us.as,mtb = exp[ - (C e 2 + e 2 +
=z — 4
—m_ < 2> 2rmy
+ o a b} ]
< 2.112 O
x —u ¥y —u
1 -m, < 5 -m ¢ =5
= t =
FCX, Y. Z, U _ QR U, &X_yU_X_ oM I T ——eo— @ EY e 2
2 Y 2 2 s EY t = =) P=)
E S 2 a
z —ug x —u, Yy -4, z ~ug
—mtc—;———o —th——;——D —mtc—a———D —mLC = D 1.-m
e s exp [ - ( e 1 + e 2 + e Y ) hd ]
x =y Yy —u, z —u,
-m_< = > -m_C = D —mLC = >} Asm - B
( e 1 + e 2 + e s D) Eﬂrm\)(l—zm > +
t [y
x - u, Yy - u, z - u,
-m < > -m_ C = > —m_ C = bl 2-m,
+ ( e a + e 2 + e s b} + < 3m -3 > -
x - u Yy - oy, z -y
-m_C = > -m_ < = 2 -m_ < = 2 1om
( e 2 + e 2 + e -] b) ]
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b. DISTRIBUCION VET112

x-u y-u,
—th——c‘ > —m‘_C—————o‘ D
ch’y'z"";'“1‘“3"":"“'3"’9‘33‘"‘;: = exp [—(e Py + o 2 +
z - u m_ -3 Lom
E % s
+ €1 -c¢ = > p, > ]
k-
C 2.13 D
x -u vy —u
L m gt em o5
r(x.y.z.ui.a1.uz.az.us.a,.ﬁs.mt> = o a = ° Y e 2
Y 2 a
x - u Yy - u
z - U mt/{es - 1 -m, < = *> —m_ < = )
C 1 -~ C O‘DB’ exp[—(e a + e 2 +
a
zZ - u m -3 1-m
s L s [%
+ <1 -c¢ —°> B, > b) ]
a8
x — u ¥y - u -
—m‘_C = > —m_C = > z - Yy m. I3, o™ he
[e 1 + e 2 + (1 -cC C > ﬁa )
x - u Yy - u
-m C—="*> -m, € —x—7>
[ €1 —-—md>c1 —-2m> + (e Y + e 2 +
t [y
z - oy m /fis 2sm
+ 1 - Cc— > 3, > h) + €cam - 3 O
-
x - u, Yy - u,
-m_( D) -m_( =z — u m_ 3 2m
(e" Ry + e ° 2 +C1—C°l9)ﬁab 3) .']
s

42



<. DISTRIBUCION

F‘(x.y.Z.u‘.Ol‘-Uz

Y - uz
€1 - C— > 3, >
2
x - ou,
-m C > Y
v o
exp[—- Ce Y + C1-C
x - u
—mLC —"D —u
[ =3 Y + C1-C =
2
[c 1 - m>¢C 1 - 2m> +
. ChE'
=z - us
+ < 1 - C- = 2 ﬁs
3
x -u
-m_C = 2>
C = 1+ € 1-C
=)

VET11 22

.az.ﬁz.u

-m C = ]
sy o3 .m D = exp [ - C = 1 -
ZzZ — u -3 1L-m
z ) v 8 t
+ €1 - < =2 £ > J) ]
a3
C 2.15 >
* - u,
1 ~m_ < -y 2
= e 1
ot [~ ] ot
1 2 3
m_ -3 - 1 z - o m_ -3 - 1
P2 c 1 -~ ¢ ®y p. > v+ ®
ot 2
3
—-—u m_-f3 z —u m_ 13 x.-m
2 t 2 = t k- ] t
= 23,2 + <1 -—C )/?9) ) ]
2 -]
E m /ﬁz z T4, m /ﬁs e ®
3/3,2 + C1-—C 53D
2
x - u
-m, C > Yy —u m 3
i o 2 t 2
( e 2 + C 1 - C = 33,3 -
m /fi‘a 2-m R
> b} + < 3 m, - 3 >
—u ™m (3 z —u m (3 1-m
2 t z _ 3 t 2 €
" )f:‘zD + C 1 < . )/?I') D) ]
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d. DISTRIBUCION VETz2z2

) . >x—u ™ "{'3‘
F‘(x.y.z.u‘.a’.ﬂ‘.uz.az.ﬁz.u’.u..fia.mt) = exp[ ~—((1—C——°‘1 23,2 +
Yy - u m_ 3 2 - g m_ 3 s-m
2 2 a t a .
- < 1 < = > 3, > +~ < 1 C = ° n#y, 2 ] ]
z 8
< 2.17 D
1 x—u mt/'{i‘—l
fix.v,Z.u .a‘.fii.uz.uz.{sz.us.as.ﬁs.mt) = o a 3, C1-C &, Dﬁ‘)
Yy — u m_-f3 - 1 zZ — u m_ -3 - 1
2 t 2 3 % -
¢ 1 - < o > R > < 1 - cC = > ﬁs 2
2 2
X-u m_ -3 Y- m_ 3 ZzZ-g m_ 3 1.m
N -y EY v EY - 2 t 2 = k) 3 a
exp[ (€1-Ce0 373 > +Cr—c——32573_5 +1-c—I>53_> ]
ES 2 a2
x—u m -3 y-u, m -3, z—u, m -3 gom, - @
[ <1-C-— 233 > *v c1-c——25p3 > + c1-c—3>p3 > *
o EY o 2 o -3
1 2 ]
- - x—ul ’mt /ﬁ’. Y _uz mtl{;Z
[ Ll—mt) <1 -Zm") - ( < - C——m1 )ﬂ".D + C 1- C =, D[?z) +
=z - l..l9 m"/ﬁ's z/ml
+ < 1 - < =—" > B, > b} + € 3w - 3 O
L
x—u m_ - f3 - m_ - z—u m_ 3 4-m
2 [% 2 2 (8 2 _ E) 3 8 [y
( €1 =, -373.D + <1< n 23,2 + C1-C = 23,2 ]
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CAPITULO 3
ESTIMACION DE PARAMETROS

3.1 INTRODUCCION

La parte mds importante. desde el punto de vista ingenieril.
del useo de distribucicones de probabilidad para model ar eventos
extremos en Hidrologia es la estimacidn de los pardmetros de la
distribucidn que produciran los gastos de di seRo ¥ sSus

correspondientes limites de confian=za.

Existen varios metodos de estimacidn de pardmetros. entre los

que se encuentran: minimos cuadrados, momentos o maxi ma
verosimilitud. La eleccidn de cualquiera de aellos dependea,
principalmente, de las caracteristicas de la distribucidn.

En la seccidn 3.2 se presentan las propiliedades que deben

cumplir los estimadores de los pardmetros.
La descripcidcn del meétodoe seleccionado para estimar los
pardmetros de las distribuciones trivariadas sSe muestra en 1la

seccidn 3. 3.

Dado que el método elegido es el de maxima verosimilitud, en

la seccidn 3.4 Se presentan las funcliones logaritmicas de
verosimilitud para las distribuciones trivariadas de valores
extremos.
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3.2 PROPIEDADES DE LOS PARAMETROS ESTIMADOS

Cuando una funcidn de distribucidn de probabilidad se utiliza

para describir el comportamiento de clerta muestra de datos, se
requiere determinar el valor de sus pardmetros., los cuales deben
cumplir con las siguientes propiedades:

a. Sesgo nulo
Un estimador & de un pardmetro poblacional e se dice gque
tiene sSesgo nulo si EC & > = & . El sesgo es obtenido por
EC & > - @&

b. Consistencia
Un estimador & de un parametro =] Se dice consistente =i
| e - e | se aproxima a

cero conforme el tamano de la

muestra tiende a infinito
c. Eficiencia

Un estimador e se dice el mas eficiente para & . si tiene

sesgo nulo v su varianza es al nenos tan pequeina como

cualgqui er otro estimador no sesgado para €

d. Suficiencia

& se considera un estimador sSuficiente para € , si € usa

toda la informacidn relevante contenida en la muestra.

Hay muchos metodos para determinar los parametros de una

funcidn de distribuclidén de probabilidad a traves de la muestra de

datos.

£l metodo seleccionado para la estimacidn de paridmetros de

las distribuciones trivariadas de valores extremos Ssera el de

maxima verosimilitud.
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Este método es aplicable a funciones de densidad complicadas

¥ produce esti madores que cumpl en con las propl edades ya

menclonadas.
Estas caracteristicas no sdlo son importantes en la fase de
tambien, para la etapa de

obtenci dn de pardmetros. @ sino

determinacicdn de la confiabililidad de estimadores.

2.3 METODO DE MAXIMA VEROSIMILITUD
La funcidn de verosimilitud de n variables aleatorias esta
definida como la densidad conjunta de esas n variables, ¥y es una

funclidn de los parametros.
=i CXa. Ya. Zad . - B B L Xn, Yn. Zn D es una muestra

trivariada, la correspondiente funcidn

aleatoria de una densidad

de verosimilitud es:

L C X, Y, Z. £ ¢ Xi. Yi, Zi. © D

1]
v
i
-}
.

< 3.1 O

dondes
£< - D es la funcidn de densidad trivariada

es el conjunto de pardmetros

]

Dado que las muestras que se analizan no tiene igual longitud

CFiguras 3.1 v 3.2>. es necesario tener una

flexible para

de reglistro
cubrir todos los

formul aci én suficientemente

posibles arreglos de los datos. Tal formulacidn esta basada en la

generalizacidn hecha por Anderson C1957D.
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La correspondiente funcidn de verosimilitud para el tipo de

arreglo mostrado anteriormente es:

I I
N * Ny =
Lix.y. .z, = - s . . 21
.y ad [n re py e, ] [n < py a; - €, )]
v =1 v= 4
Ia Te
ng l\‘
[ﬂ fix.v.z.8_53 ] [n £f< ry . s;,. 8, 3]
=1 L= 32
I
0o s
[n re ro.o8 .0 ] < 3.2 D>
T= R
donde:
Le - > es la funcidn de verosimilitud de ¢ - D
o es 1a longitud del (1egistro uni var i ado antes del
peri1iodo comun n,o-
nz es la longitud del registro con relacidn bivariada
antes del periodo comun n .
Ny es la longitud del registro durante el periodo comun
en las tres estaciones.
n‘ es la longitud del registro con relaciodon bi variada
despues del periodo comun n, o
g es la longitud del registro uni var iado despues del
per i1 odo comun n, -
=3 es la variable del registi o uni vari ado antes del
registro comun.
Cp.gd son las variables rel aciovnadas en forma bivariada
antes del registro comun.
Cx.y.zd son las variables relacionadas en forma trivariada
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durante el pericdo comun de registro.

uni vari ado despuds del

es la variable del registro

r
registro comun.
Cr,.sD son las variables relaciovnadas en forma bivariada
despuds del registro comuan.
IL es un numero indicador con valor
I =1 si n > O < I = 0O si n = O
L L * 13
g‘ vector de parametros s i =1.2.3.4, S

Dada la propiedad de gque el miaximo de una funcidn y de su
mismo punto y debido
el logaritmo de la ecuacidn

al hecho que las

logaritmo ocurren en el

expresiones que se obtienen al sacar
son mucho mas fdciles de manipular que agquellas producidas

C3. a0
logaritmica serad

por tal ecuacidn, la funcidn de verosimilitud

utilizada en lugar de su versioén coriginal.

La ecuacidn (3.28) es transformada en:

~
2
> ] + Iz[zi=‘Ln £fCp, . a; . §z>] +

mn
—_ ES
LLCX,. ¥y, 2,8 = I;[than £<p, . 8,

I
-
fCx.y.z.0_ 2 ] - I, [zh‘l_n £ r . s . €, :] +

< 3.3 2

™
+ I [-zaL.n
3 L= 4

™
- I [25Ln £c - QSDJ
i=a

Los estimadores de miaxima verosimilitud de los pardmetros de

trivariadas de valores extrenocs son aguellos

C3.3> es

las distribuciones
maximizada. Para obtener

para los cuales la ecuacidn
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dichos estimadores se requiere de un procedimiento -de
optimizacion del tipo de busqueda directa,. yva que el megtodo
indirecto proporcionado por el cdadlculo diferencial no puede llegar
a solucicnes analiticas, debido a la complejidad de las funciones
asocladas a las densidades de probabilidad trivariadas.

Dadas las caracteristicas de la funcidn a optimizar., el
procedimiento seleccionado es el algoritmo de optimizacidn no
l1ineal multivariado restringido de Rosenbrock C(Rosenbrock 1960,

Kuester, 1972 O.

3. 4 FUNCIONES LOGARITMICAS DE VEROSIMILITUD DE LAS DISTRIBUCIONES
TRIVARI ADAS DE VALORES EXTREMOS
A continaciodon son presentadas las funciones de verosimilitud
logaritmicas a ser optimizadas, para las cuatro distribuciones

trivariadas de valores extremos propuestas.

a. DISTRIBUCION VET111

n, pi-up
L_ch.y.z.ui.otl.uz.c-z.ua.us.mb.mb‘.mbzb = I;{_n;!‘n op+ 2‘ [—C—QT)—

L=

P, — u
exp ( — < = B> b} ] } + I, { - n, < Ln o + Ln g > +
1=
Na Py — oy, a; - 4y Cpl - ug
+ 2 [ - mbtc = > - mb1C———a-—— > + Ln ( exp C -m, . = 2D =+
L=1 P q P

s P 1/mb‘—2 pl _up
‘Céaq 5> ) + Ln( Cmb‘-—:l.) + (expc —mb*C—a—p— 53 +

+ expC —m,
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(=1 - u 1.-m P -_
exp ¢ — m__C _&+ 955 )y Py CexpC —m CcE2 P55 &
ba ba o

q 3
QY aom
expdC —mb‘C—T—)) b ] } + I { - naC Ln @, * Ln o, * Ln as) +
q
Na x, —u ¥, —u z -u x, —u
i EY i 2 kS ) i EY
z m ¢ —— > m, < > m € —— > + Ln(expC-—m,C-——2>>+
E S Z 3 EY
v =41
¥y = z; Ty, 1rm -3
expd —mtc - 22> + expl —mLC =, 2D -+ Ln[ Cl—mtDCJ.—Emt) -+
>y — ou ¥ <oy z; ~u z-m,
C expC—th =) 325 + expc—mtc——?;—— 33 + expC-m < oy 5> ) +
i T Yy Yy T Y,
< 3m - 3O C expC —-m, 4 = > 3 + expt - mC = > D> -+
z, - u, 1om <, = u
exp € = m C o) > D> ) ] - C exp C- x»n,} = b T
Y. = u = - u a-m
exp ¢ — m C > 2 5> > + exp ¢C—- m < 4 2 > > ) t +
t [=) t <
2 E
n
- r - g = bl S §
i r i s
I, { n,C Ln o + Ln oo D + z [ m_.C T > m,_ € o > -
=4
r - o s - u 1a-m - 2
ES r i s oz
Ln ( expd = mbzc S > D + expC LT e >> ) -+
[ ad - s - 1.-m
i r i s bz _
Ln( <my,,—1> + (expc— msz &, D> + expC—msz—a-s—)) b} )
r, - u s, — u Lom
i ~ = i = bz
( exp < mC———=— D> D + expC m_ < = > > ) ] } +
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n
> r -« } od - u
S r i P
[—(—-—a——b—exp(—C——u—-rD )] }
r  od .

t=2a
< 3.4 >

dondes
m, es el parametro de asociacidn trivariada
my e om son los parametros de asociacidn bivariada antes y
despues del perifodo comun.
b. DISTRIBUCION VET1i12
n
2 .
L.LCx.y.z.ul.a‘.uz.az.ua.aa.f?s.mt‘. mb‘.mbzb = I1 ‘Z‘Ln GCi . gaJ -+
n
2
+ I2 L2, Ln rc Py -9 - 22 > + Ia { - nSC Ln o&l-‘- Ln o(z+ Ln as) -+
~
3 >x,— u Y. — u =z, - u m_ f3_ -~ a
+Z[—m€ 1y m omc-t_ 35 v inc 1 — L 35 55 vt +
. L = t =1 [=Y -]
T =41 1 2 a3
x, ~ u Y., - u -
—m, < "'a *> -m, C 10( 25 z; - Uy m 73, oM =
+ Ln( e 1 + e 2 +- C 1 - C = > rss) -~
>, 7Y, THa z-
—m_ C—- > -m <= z., U m 3 e
- t (=3 € ot * a t a
+ Ln{C1l-m >C1-2m d>+(e 1 + e 2z + C1-C 53/r2_D D] -+
t v N 3
=< —u Y. —u
-m < = 25 —m‘C ‘ox 2 z, Uy m //?3 romy
+ C3m —3> ( e a + e 2 + <1 - < e 23> ) ]
>x. —u ¥, —u
-m < ; %> ~m, < ; Z> =z, -y m, 13, rom,
- ( e ES + e 2 + C 1 - C = )ﬁsb ) ] } +
l\‘ ns
+ I, Ln fC r, .s, . @, 0 + T_ 2 Ln £C r; . >
L =4 L=41
< 3.5 D>

53



n n
s

=
donde z Ln r£C P; - e 2 b z Ln £C r e_D pueden tomar las

=1 R

iTa i=a
siguientes formas. dependiendoe si1 pertenece a una distribucidn
Gumbel o© general de valores extremos.

Para la distribucidn Gumbel:

n
J L, —u t, - u
i t i t
z [ — Ln e C-——OT—- > — exp( - <0G D) ]
t t
L= 3
< 3.6 O
Para la distribucldn GVE:
J t. - u 173 t,— u 103, -1
[—Lno.—c1-c‘—'“>n> ty + Lnc1 - 2 > s Tt ]
t ot t =} t
=1 t A
C 3.7 >
|
n n ‘
2 - ,
Similarmente. ‘.Z:‘Ln £C p; .ay . 8, > ¥ Z=L;n £f< ry s . o@D |
i
tomaran las formas siguientes, dependiendo si estdn relacionadas ‘
como VEB11l1 o VEB1Z2.
Para VEB11:
n - - .f
2" & CLmoy +Lma,d> - mc A Tty L mc ey |
t w b o b =)
. t w
TL=4
t - u w - u A m -2
+ Ln ( exp ¢ - mC i = ' 5 4 exp € — m.C i = Y55 ) v .
t w
t - g w - u 1-m
. i t i w v .
+ Ln( Cmy ~-1> =+ (exp(—mbc =y 2> + exp € -mC = >3 ) ) -
t - u w - u 1-m
i A\ i w b
- ( exp < - m < Ty > D + expC T m.C —__E:_ > D ) ]
< 3.2 0




Para VEBl12:

n J t - u W, - 3 EY
- - i t _ w. 7w
2 [ <ln @ + Ln a D mbC ey D> + LnC1 < = DfiwD
v=1 w
t - u w.,— ' u m, -3 Lo -2
i t i W b w 1Y
+ Ln ( exp C - mbc —~— 2 > + <1 - C—0F—"> rn> ) +
t w
t. — u w., - U m,_-f3 a-m
i t i w b w 1
-+~ Ln((mb—lb + (expc—mbc——r 2> + ¢ 1 - (Tw- > B2 ) +
t - u w.,— u m._ -3 a-m
_ _ i t - i w. © w ®
( exp ¢ m < ——F——" D D + C 1 C—5—"> B2 )
t w
< 3.9 D
<. DISTRIBUCION VET1 22

L.L.Cx.y.z.u1.ox‘.uz.cuz.f?z.ua.cns.ﬁa’mt_.mb‘.mbzb

n
2
-+ Iz 2’ Ln £C P, -9; - Qz > + IIIS {— nsC Ln oL Ln o+ Ln o-SD +
L E

"
3 x,.— u Y, — u m, {3 -1 =, - u m, ~{3_-1
) [—m‘_c—*—a—‘) + LnCl—C“—a—zbﬁzb % v Lnci-c Lt Pop > VTR 4
L= N S 2 -
<, — u
i EY t-m -3
+ l_n(e_mLc s 2 c1- Zil=p D Pt S S¥] Jm"/ﬁs) e
= 2 =] a
2 B
xi._ux 2-m
_mn.cc(—) Y, Y, m o3, z.Yas my oy
+Ln c1—m2C1—2m%+(e a1 +C1-C = 32730 +C1-C 23 % ) -
2 s
—m (x"_uib Y. ~u m -3 z —u L3 1T
(S s 2 t F v a t E]
+ C3m -3 (e Py -+ CJ'_(c(—z- 23,2 +C1-C = DﬂsD ) ]

55




2 4.-m
—m_ < > Y. -4 ™m 13 z, —u m_ (3 "
- t (=) - i 2 t 2 - i 3 t ]
C e s + C1 C—e—"3p_ > + C1 <c—=——75m3_> ) +
E3 3
n n
- ]
+ I, > Ltn fcr; .s . €, + I, Y Lmn fCr, . @)
LI N v=4
n n < 3.10 O
1L =
donde z‘ Ln £cC P; - §1D Y 2—‘1_.:\ £c ry - 253 pueden tomar las
siguientes formas, dependi endo si pertenece a una distribucidn
Gumbel © general de valores extremos.
Para la distribucidn Gumbel:
n
J t, — u t, — u
i t i t
z [ Lo o C———Fg—"2 — exp( < = > ) ]
X t t
=1
< 3.11 O
Para la distribucidn GVE:
n J t,.— u 1.3 t,— u 103, —1
i 1 5 t i t +
[ - Ln oy —C1 C—T Dﬁb) ) + LnC1 (—a—- > ﬁLD ]
(%= § t t
< 3.12 O
hz h‘
Similarmente. L—;Ln f< p;, .9; . 8, 3 b ZJ.;n £C ry, .s; . 8.0
tomaran las formas siguientes, dependiendo si estian relacionadas
como VEB1Z2 o VEB22.
Para VEB1l1&:
n J Li -y wy Ty, mbzﬁw—z
z - Cln &, + Ln o> — m c—=— %3 4+ LnC1l —C >3, -
t w b X o, w
i=a



t - u w;— u mb/ﬂ 1om -2

i
-+ Ln(exp(—mb( = 23 +C 1 - C=x0—"D 3O +
t w
t - u w,— u m. -3 1.-m
i A\ i w. b w b
+ Ln(Cmb—l) - (exp(—mbc———a:f-DD + C 1 - C——E:— Dﬁwj ) +
t - u w, — u m, -3 1a-m
_ _ i t _ fl w b Pw [N
(exp € -mCc ———" >3 +cC1 c—=———" B> h) ]
t -
C 3.13 D
Para VEBz22:
n J t,— u m o3 -1 w,— u m. 3 EY
S [ —CLn a +Ln e +Lnc1—<-32__ %53 5% "% +inci-c-t Wyp 5% TW
W ot o, w
i=a
L.~ u m_ -3 w, — u m. {3 2rwm, -2
i [} o t i w. 13 w b
+ Ln( € 1 C———‘=l > BLD + C 1 C———a p f?w > ) +
Tt w
Fal mb/ﬁt Wy Ty, mb/ﬁw 1rm
+ Ln(Cm -1> + (<1 -<—=— "> > + C1 - c=—"Hp> h) > -
t w
t, - u m. -3 w,— u -3 L-m
- €1 —ct_t5p5 Pt e 1A "p > Wy ®
t w

d. DISTRIBUCION VET222

LLCx.y.z.u‘.ai.ﬂ‘.uz.c:z.Bz.ua.aa.na.mt.mbl.mbzb I‘{ - n, Ln ap +

n
EY P - u 173 P,— 4 143 ~1
+2[—c1—c‘—">f;3 P> v+ Lnc1 - c2__ P> 3 > p]}+12{
L. = P N 3
P2 =3 u ™ 3 _—1 g, ~u ™ 2 -1
[—CLn o _+Ln o d+lnci-C—t _PByp > ®tTP 4 nci-c—t Syp 5> v L
= q an e ) g a
L=
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3 1rm -2

P,- m ~3 q,— u m
LnC €1 — ¢c-2 __ P53 5 %P 4 cq _ X955 5 e2’la h) b1 +
o P ot q
P q
P, —u ™ -3 g, —u ™m -3 1-m
LnCCm,_,—1> + (€1-C-2_ B>z 5> ®2 Py ca—¢c Lt _Gyp 5 b2 7a 5 Tery
ba =] P o <
=) q
P, — Q ™ -3 gq,—~ u m -3 1a-m
- i P ba = _ i (=] ba q ba
(c 1 =", +c 1 c=g—bnp b) ] } +
P a
mn
B xl—- u* mt/f?’—t
I —ncz_na+1_.na+t_na>+z LnCc 1 — ¢ %53 > +
-] 3 E Y 2z 8 Ly G‘ 1
y.— u ™m 3 4 z, - U m 3 —-a
Lnc 1 — <=2 _ 255 vi= + LnC 1 — c-2 5 3. >+ B +
[~ 3 2 <t 3
2 a
>, - u m_ -f3 - Y. — u m_ 3
i EY t a i 2
Ln <1 - c— >5p, > + €1 - c—2 3m, > +
1 F
zZ. - u m‘_/f?a iswm - B
€ 1 - c= >3 > +x_n[c1—m><1—2m:+
03 a 1 t
x, — u m -3 Yy, — u m -3
1 1 a i z 2
C <1 - <c— >3, > + €1 - C— >p, 3 +
ES 2
=z, - u m 3 2-m
1 k-] a t - .
¢ 1 - c o >p, > b + < 3m, 3 >
>, — U m_ -3 y,— u m, 13
i ES ES i z t 2z
( < 1 - ¢ = )fi1 p -+ 1 - cC = D{?z > +
i 2
z,.— U m_ 13 1-m x, - u m 3
i L] a t 1 a t a
1 - < = Dﬁs > ) ] ( < 1 < &, Dﬁ’ > +
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n
- r,-g ™m 3~ =
S [—-CL.n o +Ln e _d+LnC1i~C—L _Fyp 5 ®2 T T negec i S vz s T,
r = onr r
i=a
r,— u ™ -3 s. - u ™ 13 L-m -z
_ i r b2 r - i = b2 s b2
+ Ln( <€ 1 (—T— )ﬁrl +~ C 1 c——c:— 2,30 ) +
r =
. r, —u m -3 s, —u ™ -3 a-m
i I~ b2 r i = b2 s bz
+ Ln(Cm,__~1> + (c1—c-——oT>r3r> + C1-cC - 33> ) ) -
r,- u ™ - s, - U m -3 1L-om
_ cCl_cJ.a r)ﬁDbz r+<1_<1u S)ﬁsbbz s bz]}+
r =
n
= ri'— ur 1.//?"_~
+ I - n Ln o + > - < 1 - c L > 3. > > o+
k- = r - o™ r
L 8 r
r,— u 1,03 —1
+ Lmc1 - ¢ & s om0 r ] }
=3 ~
L
< 3.15S O

Para obtener los estimadores de masci ma
parametros de las distribucicones trivariadas
fue desarrollado el programa de cSmputo
algoritmo serd utilizado en los capfitulos

estimadores y de aplicaciones en Hidrologia.
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CAPITULO 4
CONFIABILIDAD EN LA ESTIMACION DE PARAMETROS

4.1 INTRODUCCION
Los pardmetros de las distribuciones de probabilidad de

gastos maAximos anuales. en una estacisdon cualquiera,. pueden ser

estimados utilizando los registros histdricos en esa estacidn o
usando, en adicidn, los registros de estaciones vecinas. La
pregunta que surge es: Culdles estimados son mas confiables?

La confiabllidad del estimador de un pardametro, si el
parametro poblacional es desconocido, s el gradoe de confianza de
que tal estimador sSea una representacidn cercana del pardmetro
poblacional. La confiabilidad puede ser medida a traves del sesgo,
el error medio cuadratico o de la varlanza. es decir, utilizando
las propiedades estadisticas de los estimadores (seccidn 4.2D1.

El indicador de confiabilidad empleado en este trabajo es el

contenido de informacidn relativa. y es definido como la relacidn
de las varianzas de dos estimadores del mismo pardmetro. En este
caso., el contenido de informacidn es la relacidn de la varianza
uni var i ada del parametro en consideracidn sSobre su varianza

trivariada.

Con el fin de evaluar los contenidos de informacidn relativa
para cada uno de los parametros involucrados, es necesario
calcul ar el valor de los elementos de la matri=z de
varianza—-covarianza de los pardametros para los casos univariado y

trivariado.
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Debido a que la wvarianza exacta de los pardmetros de las
distribuciones univariadas y trivariadas de valores extremos es
desconocida. se obtendrdn las varianzas asintdticas conm el fin de
cuantificar el contenido dJde informacion relativa de cualqguier

parametro 6.

Las matrices de varlanza—-covarianza uni variladas para las
distribuciones Gumbel y general de valores extremos . que son
presentadas en la seccidn 4.3, han sido obtenidas por Kimball
<1243 Y Jenkinson C1969d, respectivamente. Las matrices
asintdticas trivariadas son calcul adas mediante el algoritmo

numérico desarrcollado en la seccidn 4.4.

Los contenidos de informacidn relativa de los parametros,
secciones 4.5 , son obtenidos mediante la aplicacidn del programa

de cdmputo VACOTRI V.

Dado que los resul tados asintdticos trivariados son
aplicables a grandes muestras. se debe checar si estos pueden ser
usados en muestras pequenas. Para tal efecto se requiere el empleo
de téeécnicas de muestreo distribucional. El proceso de simulacidn,

para las distribuciones trivariadas de valores extremos. se llevd
a cabo mediante la aplicacidn del algoritmo desarrollado en la

seccion 4. 6.
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4.2 PROPIEDADES ASINTOTICAS DE LOS ESTIMADORES DE MAXIMA

VEROSIMILI TUD

Los pardmetros estimados por el met odo de maz<ima
verosimilitud tiene propiedades Sptimas de grandes muestras. Una
propiedad de este tipo es aquella gue esta definida en términos de
los tamanos de nuestra gque tienden a infinito.

Tales propiedades pueden resumirse en:

sSioe es el estimnador de mdxima vervsimilitud de €&, entonces:

a. & estd distribuido en forma asintdticamente normal, con media

O Yy wvarianza igual a la inversa de la matriz de informacidn de

Fisher:
Varcébzi—s{(—a——— L.ogfcx-eb)z}—l
-on e 2 e ’
< 4.1 O
b. La secuencia de estimadores de mixima verosimilitud é1. éz .
“ e én es la mejor asintdticamente; esto es, para grandes
tamafos de muestra. otros estimadores de 68 pueden ser solo tan
buenos como los estimadores de maAxima verosimiltud, pero no
me jores C(Moocd et al. 1974D.

La primera propiedad puede serr extendida al caso de muchos
parametros e = ( 91. 82 .- . . . ei) Yy muchas wvariables en Xi1. .
. . Xk . donde i1 es= el nudmero de pardmetros, k es el numero de
variables. y cada variable tiene el tamano de muestra n. En este
caso el vector de estimadores de maxima verosimilitud é esta
distribuide en forma normal multivariada con media € Yy matriz de
varianza-covarianza igual a la inversa de la matriz de

informacidn de Fisher:
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Q@ Log £CX1,....XxD @ Log £fCXa,....Xxd -1
v 2 { E( }
n a9 61 a BJ
< 4.2 D
© bien >
1 -4 Log fCXs2.... .XxDd -1
v o { E C - ) }
n I 6‘t -4 GJ
< 4.3 D
4.3 VARI ANZAS ASINTOTICAS UNIVARI ADAS
Kimball C13490 obtuvo la matriz de varianza—-covarianza
asintdtica de los estimadores de midxima verosimilitud de los

parametros de la distribuclidn de valores extremos tipo I CGumbeld:

Var <G> Cov _Ca, O 1.1087 0. 2570
@ < 2
v = = o
P - N
CovaC u. o0 Var a( o@D Q. 28570 O. 6073
C 4.4 D
donde:
G es el estimador de maxima verosimilitud del pardmetro de
ubicacidn
& es el estimador de masci ma verosimilitud del parametro de

escala
N es el tamaio de muestra usado para estimar los pardametros
a es un subindice que indica asintdtico

Y las varianzas asintdticas son:

Var _ € G D> = 1.1087 =
< N
- 2

Var__ € &« > = 0.68079 ﬁ C 4.5 D>
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obtuvoe la matriz= de varianza—covardanza

Jenkinson <1959
verosimilitud de los

asintsética de los estimadores de mdxima

pardmetros de la distribucidn general de valores extremos:

var ¢ wd Covac?x x> Cov_ Cu.m oZb o*h ar
v = Cov_Ca,a0 var _coo Cov, Ca, 3D = -:'T- oZh oZa ag
Cova(‘ U . ?i‘) CovaC & . Aﬁ) Var aC 7?) ar og <
C 4.8 >

donde:
masxima verosimilitud del pardmetro de

r? aes el estimador de

forma

Uy & ya definidos

a,b.c,.f,.g.h son coeflcientes que dependen del pardmetro de forma

Las wvarianzas asintdticas son:

-~ _ =y
Vara < u D = b N

- az
Vara < o D = a -5
var_ ¢ 7> = 4 < 4.7 D

Los coeficientes de la matriz fueron obtenidos por Jenkinson
C1969) para el parametro de fforma en el rango de [ 0.4, 1.0 ]
¥ Raynal <1982> extendid el rango de tales coeficientes a

[ -1.5, 1.0 ]. los cuales son presentados en la Tabla 4.1 .
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Tabla 4.1 Coeficientes de la matriz de Varianza—Covarianza

de la
distribucidn general de valores extremos.

3 a b < 13 g 2%
-1.5 3.9120 1. 207 2. 3476 0. 0755 -1 . 2095 1.9811
-1.4 3. 3406 i1i.a2172 2.1712 —0. 0341 -1.1591 1.8747
-1.3 3.1916 1.227T8 2. 0047 O. 0068 -1.0243 1. 7686
-1.2 2. 8647 1. 2385 1. 8458 O. 0483 -O. 8953 1. 6624
-1.1 2. 3600 1. 2491 1.6948 O. o842 Q. 7723 1. 5561
-1.0 2.28773 1. 2594 1.838195 O. 1201 —O. 6553 1. 4496
-0.9 2. 0169 1.2690 1.41953 0.1533 ~0. 5444 1. 3428
~0. 8 1.7784 1.27735 1. 286z 0. 1836 -O. 4399 1. 2358
-0.7 1.5618 12845 1.1837 O. 2102 -0. 3418 1.1276
-0.6 1.3672 1. 2893 1.0477 O. 2327 -0. 2503 1.0189
0.9 1.1943 1i.2917 O. 9379 O, 25807 0. 16356 0. 3031
-0. 4 1.0432 1. 29006 O. 8340 O. 2636 —0O. o831 O. 7981
-0.3 0.9136 1. 2864 O. 7358 O. 2709 —-0. 0178 0. B85S
-0o. 2 O. BOSS 1.2778 O. 6424 o. 2719 Q. 0447 O. 5711
~O. 1 Oo. 7177 1.2612 O. 5417 O. 2602 O. 0957 O. 4528

O. 0 O. 8500 1. 2800 O. 4800 O. 2600 O. 1500 O. 3400
O.1 O. B6O84 1.2274 G. 4015 O. 2424 O. 1851 0. 2157
o.a 0. 5843 1.2030 O. 3350 O. =2z26 O. 2153 O. osEs
o.3 0. SB8O6 1.177 O. 2761 O. 1983 O. 2367 —-0. 0331
O. 4 O. Sga4 1.149S5 Q. 2347 Q. 1777 O. 2528 -0. 1591
o.9S 0. 6390 1.1=279 O. 2216 O. 16541 O. 2668 =-0. 2835
o.8 O. 7058 1.1136 O, 2486 0.1674 O. 2851 -0. 4040
Oo.7 O. 8032 1.1004 O. 3082 0.1738 O. 3080 -0. 5233
o.8 Q. 9461 1.0729 O. 3820 O. 1660 O. 341 4 -0O. 83507
o.9 1. 2287 1.0122 Q. 4529 0. 0744 O. 4353 -0. 8285
1.0 1.2737 1.0024 O. 0072 Q. 0042 O. 09s9 —-1.0853
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4. 4 VARI ANZAS ASINTOTICAS TRIVARIADAS

Cada elemento de la matriz de varianza—-covarianza de los

estimadores de maxima verosimilitud de los pardmetros, para cada

una de las funciocnes trivariadas dJde valores extremos propuestas,

es obtenido a partir de la ecuaciones (3.3) y (4.3) de la forma

siguiente:

1 a*Ln f(p Q > %Ln f(p q. 6 >
Vik T Tm { I, E[ &, 3 &,_ ]_Iz E[ F: =) ]
E] k
3% Ln fix.y.z.0_D n 3% Ln fCr.s.8. 0>
—13!-:[ 7@ aes]_x¢ n‘E[ C -] oe‘]
J k s 3 k
n 3% Ln f<r. &> -1
-~ I i E ==
= n 3 &, 8 6
a3 J k

< 4.8 O
Si se utiliza la identidad siguiente ¢ Kendall y Stuart, 1879D:

% LL 8 LL o LL
E(C - _a"e_J'_‘a‘ek) = E( R =

C 4.9 O

Los elementos de la matriz de varianza—-covarianza para cada

alternativa serin calcul ados como:

g Ln £fCp,68 O g Ln £fCp.8 D
v = L { I _— ——-——e_——e—‘— ] +
Jk n, 1 a GJ I Qk a2 J %
2 Ln rcpqen @ Ln fCp.g.0_3
+ I ZE[ 55 z ] +
2 &, @ 6, Z A .
d Ln fCx,y.z2z.8_D d Ln fCx.y,=z.8_D
+IE[ — 3 B F: s] *
B a 9J o ek 3 1
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n 9 Ln fCr.s.6 O 4 Lnmn fC<r.s.€_ 2
+I = E [ 555 o e e ] *
¢ P, 3 x 3 9.
n @ Ln £fCr .8_D> @ Ln fCr .8_D - 1
- s o = -
s Ny I gj a ék 4 QJ a ek

< 4.10 O

Las derivadas parciales de primer orden de las funciones de

verosimilitud logaritmica con respecto a cada parametro, para cada

una de las funciones trivariadas propuestas VET111.,

¥y VETz2=z2=2,

VET112, VET1i22
son presentadas en el Apendice A,
Para obtener las

varianzas asintoticas se utilizaran los

esquemas de Ilntegracidn numerica bldimensional.y tridimensional de

Gauss-—lLegendre de 16 puntos ¢ Stroud, 1968. 19713, asi como el

algoritmo de integracidn por intervalos de O'hara y Smith ¢ O"hara
v Smith, 1980>.

4.4-.1 DISTRIBUCION VET111

La matriz asintdtica de varianza-covarianza de los
estimadores de madxima verosimilitud de los pardmetros de esta

distribucidn tiene la forma de la ecuacidn C4.11D.

Si se utilizan las derivadas parciales de primer orden de la

funcidn de verosimilitud logaritmica para la distribucidn VET111,

dadas en el Apéndice A, la matriz de varianza-—-covarianza puede ser

expresada como en la ecuacidn C4.12D. Los coeficientes de esta

matriz son una funcidn de los tamanos relativos Cni.nz.na.n‘ v

m J.

nSD vy de los pardmetros de asociacidn (mL . my b
- kY 2
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Los elementos de la diagonal principal de la matriz de

varianza—covarianza corresponden a los

valores de las varianzas

asintéticas trivariadas'de los parametros.

Las varianzas asintdticas de los pardmetros de la
distribucidn VET111 son las siguientes:
2z
-~ a‘
Vvar < u > = a
a 1,71 1.1 n
Y
2
-~ a’
Var, < R > = 2z.2 ng
2
-~ az
Vara < U, x > = 2, . a my
o2
Var < & > = a 2
a z2,T .. [
o2
Var [ > = a 2
a a, T S.5 ng
o2
-~ :)
Var, € @5, 2 - 2s.0 o,
“ 1
Vara < moor p = a, o ny
- 1
Vara < my _TD = 25,8
Y -
- 1
Vara [« m __‘_) = 2, .6 THE < 4.13 D
2 -3
donde:
a

es un subindice que indica asintdtico
es un subindice que indica que las varianzas son

trivariadas
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4. 4.2 DISTRIBUCION VET112

La matriz asintdtica de varianza-covarianza de los
estimadores de madxima verosimilitud de los pardmetros de esta

distribuclidn tiene la forma de la ecuacidn C4.14D.

Si se utilizan las derivadas parciales de primer orden de la

funcidn de verosimilitud logaritmica para la funcidn VETI1Z2. dadas
en el Apendice A, la matriz de

varianza—covarianza puede ser

expresada como en la ecuacidn (4.1SD.

Los coeficientes de la matriz C4.15) son una funcidn de los

tamafios de muestra Cn‘.nz.ns.n‘ ¥ nSD Yy de los pardmetros de

asociacidn Cm" .mb’ Y mbz >.

Los elementos de la diagonal principal de la matriz de

varianza—-covarianza corresponden a

los wvalores de las varianzas

asintdticas trivariadas de los pardmetros.
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Las varianzas

distribucidn

Vara <
var <
a
Var <
a
var [«
a
Var <
a
Var <
a
) vVar <

a
Vara <
Var <
-
Var <
a

VET11Z2 son las siguientes:

asintdticas

2
Sy
b
.12 ny,
2
har'S
bz.z n
-]
.z
2
bs.s n
-]
oG
b4,¢ n
2
2
“s
bs.s n
a3
2
a
bc.o n
]
1
b?.?
k-]
1
b
s.8
a
1
bo.9
-
b
140,10
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4.4.3 DISTRIBUCION VET122

La matriz asintdtica de varianza—-covarianza de los

estimadores de maxima verosimilitud de los pardmetros de esta

distribuclidn tiene la forma de la ecuacidn C4.17D.

i se utilizan las derivadas parciales de primer orden de la

funcidn de verosimilitud logarf{tmica para la funcidn VETLIZ2Z2, dadas

en el Apendilce AL la matri=z de varianza—covarianza puede ser

expresada como en la ecuacidn C4.18D.

Los coeficientes de la matriz C4.182 son una funcidn de los

tamafios de muestra <n_.n_,n_.n Yy n_D Yy de
E S 2 - S

- los pardmetros de

asociacidn (ml .mb‘ Y mbz D,

Los elementos de 1la diagonal principal de la matriz de
varianza-covarianza corresponden a los valores de las varianzas

asintdéticas trivariadas de los pardmetros.
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Las varlianzas

distribucidn VET1Z22

Var < u >
-4 1, T
var < & >
@ 1,7
Var c a >
r-3 2,T
Vara C L T >
Var_ < B, .2
Vara C Yy 2
Vara < L P >
var, < 3, _ >
Var Cm >
a . t.T
Vara < mb‘ .'r)
Vara < mbz .-r)

asintdéticas
sSon:
2
ot
ES
= ci 1 n
‘ a
2
(e}
x
= 2.2 n
‘ -
2
™
= < 2
2,9
ng
2z
ol
2
= <
-, 4 n
- ]
1
= cs = n
4 a
o2
= < a
s.c n
E-
2
o
- < a
7.7 n
1
= <
8.6 n
3
1
= 3
o,
3

<
10,10

124 .11
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4.4. 4 DISTRIBUCION VET222

La matriz asintdética de varianza—covarianza de los
estimadores de midxima verosimilitud de los parametros de esta

distribucidn tiene la forma de la ecuacidn (4. 20D.

Si se utilizan las derivadas parciales de primer orden de la
funcidn de verosimilitud logaritmica para la funcidn VET222. dadas
en el Apendice A, l1a matriz de varianza-—-covarianza puede ser

expresada como en la ecuacidn C4.21D.

los coeficientes de la matriz C4.210 son una funcidn de los
tamanos de muestra Cnt.nz‘ns.n‘ v n5> Yy de los parametros de

asociacidn le . m o.

b m,
bt bz
Los=s el ementos de la diagonal principal de la matriz de

varianza-covarianza corresponden a los valores de las varianzas

asintdticas trivariadas de los parametros.
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Las varianzas

distribucidn

Var <
a
var <
¥
Var <
a
Var <
a
Var <
=4
Var <
a
VvVar <
=
Var <
a
vVar [«
a
Var <
a
Var <
= ]
Var <
>4

vET222 son:

« T

>

1.1
2.2
8.9
-, s
5.5
S, S
7.7
e.8
-, 0
140,10
142,321
42 .22

¢

J

2

J
WINN B NN B

5y
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4.9 CONTENIDO DE INFORMACION RELATIVA

De acuerdo con Fisher ¢ Yevjevich, 1972 35, el concepto de

informacion en cualguier estadistico 6. estimado de una muestra,

estd definido como la inversa de la varianza de ese estadistico:

var ®

< 4.22 >

Puesto que la varfanza siempre es positiva, la informacidn

I, varfa de cero a infinito. Esto es vialido si la distribucidn de

la poblacidn es normal.
Una vez que se ha obtenido la matriz de varianza—-covarianza.

el contenido de iinformacidn relativa puede ser calculado para

mostrar si existe o Nno mejora en la estimacidn de los parametros

CSalas. 1980D>:

Vara < & >
I ¢ &> = - < 4.24 O
v Var _ € &_ >
x T
donde:
Ir < 8 > contenido de informacidn relativa asintdtica.
VaraC éu > Varianza asintdtica de los pardametros estimados
a traves de la aproximacidn univardi ada.
Varac éT > Varianza asintdtica de los parametros estimados

a traves de la aproximacidn trivariada.

Se obtiene una mejora en la estimacidn de los paridmetros para

valores de Ir > 1 .
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4.5.1 DISTRIBUCION VET111
Para obtener los contenidos de informacidn relativa., para
esta distribucidén., se regquieren las ecuaciocnes C4.5S) y C4.13D. Las

relaciones resultantes son presentadas a continuacidn:

n
I cu > = 1.1087 s
r 1 a N
1,1
n
1 c o > = O. 6079 3
r EY a N
z.2 1
- 1.1087 e
Ir < u, > = Y N
3.9
_ O. B8O79 n
Ir < o, > = = N
“+ . -
n
T < u 5 = 1.1087
r a a N
5.5
n
_ 0. 68079 s
I € oy 2 - a N
-, S
C 4.25 O
donde:
N.L es el tamano de muestra univariada
a; 4 son los coeficientes de la matriz de varianza
.
covarianza definidos en la ecuacidn C(4.12D
Para calcular los contenidos de informacidn relativa, se
empleara el arreglo mostrado en la Figura 4.1, ajustando el
valor de n_= 25 y variando los valores de n_ Y ng comoe 0.2%5, 50

Yy 7S. sin que el tamafho total de cada muestra exceda a 100.
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Y‘. e . Yn . Yn es® "m0 Yn -on
a a k-] -
estaci én C
= - = = =z =2 =
» ... . s - . e B L
1 n + 4 +nN Nn_+nN_ +21
-] Ns Ng - 3 - PatRgvng

Figura 4.1 Arreglo muestral propuesto Para el cdlculo de los

contenidos de informacidn relativa.

Los valores de los pardmetros de asociacidn trivariado y

bi variado fueron consi der ados como 2.0 para ambos casos. Los

resul tados para las diferentes variaciones del tamano de las

muestras son presentados en la Tabla 4. 2.
De los resultados de la Tabla 4.2 se concluye:

Los contenidos de informacidn relativa de los pardametros de las

a.
estaciones A y B aumentan conforme la longitud de registro de
la estacidn C se incrementa. Esto significa que hay una
ganancia en informacidn cuando los parametros de las series
cortas son estimados asociandoles los datos de muestra mds
largas.

b. Al incrementarse el tamano de muestra de la estacisdn C .
el contenido de informacidn relativa de sus pardmetros
disminuye. Esto es, aunque se gana cierta informacidn al

utilijizar las series mas cortas, su efecto disminuye hasta

convertirse en nulo.
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4. S.2 DISTRIBUCION VET112

Para obtener las contenidos de informacidén relativa. para

esta distribucidn, se requieren las ecuaciones C4.8>, C4.7d ¥y

C€4.18>. Las relaciones resultantes son :

_ 1.1087 n
Ir < b > - b N
Y 1
n
_ O. BO7T s
Ip C o2 = B N
2.2
n
_ 1.1087 2
I'_ < o, > = = N
3.3
_ 0. 8079 Mo
Ip C o2 - B N
..
b n
Ir < u, > = 5 N
=s.S ?
a n
Ir < “a > = b N
S, s a
[ n
Ir < ,?s 2 = b N
7.7 )
C 4.26 O
donde:
Ni es el tamaho de muestra uniwvariada
bi i son los coeficlentes de la matriz de varianza
covarianza definidos en la ecuacicon (4.15D
a.b.c son los coeficlientes de la matriz de varianza

covarianza de la distribucidn GVE para el
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correspondiente valor del pardmetro de forma /(3

Para calcular las contenidos de iinformacidn relativa. se
empleard el arreglo propuesto en la Seccidn 4.5.1. bajo las mismas
condiciones. Adicional mente, se propone el valor de —0.10 para el
pardmetro de forma de 1la estacidn con distribucidn GVE. Los

resultados son presentados en la Tabla 4. 3.

De los resultados de la Tabla 4.3 se tiene:

Los contenidos de informaclidn relativa de los parametros de las

a.
estaciones A y B aumentan conforme el tamalio de muestra de la
estacion C se incrementa. Por lo que existe una ganancia en
informacidn al utili=zar una muestra larga de datos en la
obtencidn de parametros de serles mas cortas.

b. La presencia de la di stribuc‘ién GVE en la estacidn <.
disminuye el valor del contenido de informacidn relativa de las
estaciocnes A y B (comparandolos con los valores obtenidos para
la distribucidn VET111D.

c. Hay una ganancia en informacidn para la serie mas larga

Cestacidn O cuando las tres estaciones son usadas. Sin

embargo. conforme la muestra mas larga se 1ncrementa. relativo
cortas, 1a ganancia en informacidn decrece

informacidn llega a ser

a las series mas

hasta el punto en gue la relacidn de
menor qQque uno. En tales casos., ya no es factible utilizar

las series con registro corto ¢ estacicnes A y B D para estimar

los parametros de la serie mas larga ¢ estacicdn C 3.
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4.5.3 DISTRIBUCION VET1z2

Para obtener los contenidos de informacidn relativa, para
esta distribucidn, se requieren las ecuacicnes C4.5>.C4.7> v
C4.19). Las relaciones resultantes son :

N
T C u S = 1.1087 2
r LY < N
1,1 E Y
n
T cC o 5 = O. B8O79 s
r Y < N
2,2 ES
b n
Ir C o, 2 = = ]
2.9 2
a ng
Ir < a, > = = N

-, s
< hs
Ir c ﬂz > = < N
S, S 2
b Ny
Ir < Uy > = = N

.o
a ny

I C a_ D =
r 2 <. o Ns
[ ng,
Ir < ﬁs > = [=3 N
8.8 k-1
C 4.27 O
donde:
N, es el tamaflo de muestra univariada
<54 son los coeficientes de la matriz de varianza

covarianza asintdtica definidos en la ecuacidn C4.18D

a.b.c son los coericientes de la matriz de wvarianza
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covarianza der la distribucidn GVE para el

correspondiente valor de (3

Para calcular los contenidos de informacidn relativa, se

empleard el arreglo propuesto en la Seccidn 4.5.1, bajo las mismas

condlciones. Adicional mente. se propone el valor de —~0.15 para el

parametro de forma de la primera estacidn con distribucidn GVE y

—0.10 para la segunda. Los resultados son presentados en la Tabla

4. 4.
De los resultados de la Tabla 4.4 se tiene:

a. Los contenidos de informacidn relativa de los parametros de las
estaciones A y B aumentan conforme el tamafho de muestra de la
estacidn C se incrementa. Por lo que existe una ganancia en
informacidn al utilizar una muestra larga de datos en 1la
obtencidn de pardmetros de series mas cortas.

b. La presencia de las distribuciones GVE en las estaciones B y C
disminuyen el valor del contenido de informacidén relativa de
la estacidn A (comparandolos con los valores obtenidos para las
distribuciones VET111 ¥y VET1123D.

c. Hay una ganancia en informacidn para la serie mas larga

Cestacidn <O cuando las tres estaciones son usadas. Sin

embargo, conforme la muestra mas larga se incrementa, relativo

a las series mAaAs cortas,., la ganancia en informacidn decrece

hasta el punto en que la relacidn de informacidn llega a ser

menor que uno. En tales casos. ya no es factible utilizar

las series con registro corto ¢ estaciones A y B > para estimar

los pardmetros de la serie mas larga ¢ estacidn C D.
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TABLA (4. 4y

Relacien de “Infermecidn relative pare la distrisucién
VET tdz22)
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4. S. 4 DISTRIBUCION VETZ222

Para obtener los contenidos de informacidn relatiwva, para

esta distribucian, se requieren las ecuaciocones C4.5), C4.7d vy
C4.22). Las relaciones resultantes son
b h8
Ir < Ya > = o N
1., 12 E Y
a n
Ir < C b = 3 N
2,2
< ny
I, ©n»3, 2 = 3 Ny
a.n8
b ng
Ir < Y2 > = d N
- ., 4
a n
Ir < o, ] = 3 N
S, S 2
[ n
I, ¢<B, > = =} N
Ss. o
b n,
I C u > =
r -] d7.7 N3
a n
3
I C o > =
r B de.a N8
< n
x < p. > = e
r -] do.p 2
< 4.28 O
donde:
N.i. es el tamafio de muestra univariada
di i son los coeficientes de la matriz de varianza
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covarianza asintodtica definidos en la ecuacidn C4.21D

a.b,c son los coeficientes de la matriz de varianza

covarianza de la distribucidn GVE

Para calcular los contenidos de informacidn relativa. se

empleard el arreglo propuesto en la Seccidn 4.5.1, bajo las mismas

condi cioness. Adicional mente. se proponen los valores de —-0O.20,

—0.15 ¥y —-0.10 para los correspondientes pardmetros de forma. Los
resul tados son presentados en la Tabla 4. 9.

De los resultados de la Tabla 4.5 se tiene:

LLos contenidos de informacidn relativa de los parametros de las

a.
estaciones A y B aumentan conforme el tamafioco de muestra de la
estacidn C se incrementa. Por lo que existe una ganancia en
informacidn al utilizar una muestra larga de datos en la
obtencion de pardmetros de serjes mas cortas.

b. Hay una ganancia en informacidn para la serie mas larga
Cestacidn <D cuando las tres estaclones sSon usadas. Sin
embargo, conforme la muestra mas larga se incrementa. relativo

a las serilies mds cortas, la ganancia en informacidén decrece

hasta el punto en que la relacidn de informacicon llega a ser
menor Jque  uno. En tales casos., ya no es factible wutilizar

las series con registro corto ¢ estaciones A y B D para estimar

los pardmetros de la serie mds larga ¢ estacidn C O.
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TABLA (4.5)

Ralocion de Informacién

retativae
VET (222)

pero

distribucidn
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4.5 APLICACION A MUESTRAS PEQUERAS

Los resultados de las secciones precedentes son aplicables a

grandes muestras. Para demostrar si estos pueden ser utilizados en

muestras pequenas se procedera a calcul ar las varianzas

trivariadas mediante tecnicas de nuestreo distribucional

C Buslenko. 1866; Klei jnen, 1974 DO.

Las tr{adas de valores aleatorios trivariados CXi.Yi,Zid.,

serdn obtenidos de la for ma siguiente :

a. Transformar el numero aleatorio Ri con distribucidn uni forme

sobre el intervalo C0.1> a Zi. el cual tiene la distribucidn
marginal FdJd=).
Si la funcidn marginal es Gumbel:

ZA=u—-asLnC—LnFCz))
< 4.29 O

Si es general de valores extremos:

o r?s
= = u_ o+ 2 { 1 - ( =~ Ln FC=z> ) }
< 4.30. >

b, Substituir Zi y un nuevo ntmero aleatorio Rz. el cual tiene la

misma distribucidn de Ra. en la funcidn de distribucidn

condiciconal €4.31>, que serda resuelta para Y.

1 & FCy.z >

F'(ylzi_b =
!‘CziD I z, v = p

C 4.31 O
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4

Con los valores de Z e Y v un tercer numeroc aleatorioc Rs

. gque
tiene la misma distribucidn que R‘ Y Rz . Se aobtendrd el valor
de X al resolver la ecuacidn C4.320 .
1 o 9 F'Cx.yi_.z.)
FCx|y .=z > = { C > )}
f(yi_. zLD 9 Y. a8 =,
x = g

< 4.32 O
Dadas las caracteristicas de las

funciones analizadas. las
ecuaciones (4.31) y <C4.320 no tienen solucidn explicita. para
rescolverlas se utilizard el esquema numé€rico de Regula Falsi para
busqueda de rafces de ecuaciones algebrajicas ¢ Carnahan, 1969 ).

Una vez que se han obtenido las seguencias de valores

trivariados, los estimadores de los parametros de maxi ma

verosimilitud univariados son calcul ados. Estos pardmetros seran

utilizados como valores Jjiniciales en el esquema de obtencidn de

estimadores de madxima verosimilitud trivariados.

Las varianzas de los pardmetros asi estimados Son

determinados por la siguiente ecuaci dn:

n
s* = Ty 2 ¢ e - e >°
s < 4a.33 >
donde:

=5 es la varianza de la muestra
n es el tamaiio de la muestra
; es la media de la muestra
=1

se considera que las varianzas estan distribuidas en forma
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Chi —cuadrada. se pueden establ ecer los sigulientes limites de

confianza CHaan, 1977):

cn-1> s* 2 € n-1> 5%
Prob { Z < o < Z } =1 - &
E ) 2
1+ - - - N- % ot N1
2 - < 4.34 O
donde:
o= os la varianza poblacional
x; v es el percentil de la distribucidn chi-cuadrada con v
grados de libertad ¥ probabilidad =1 - a2
o es el nivel de probabilidad elegido
Los pPercentiles de la distribucidn chi—cuadrada sSon

calcul ados mediante la aproximacidn C(Kendall y Stuart 1969D:
2 ~ _ 2 3
o = v (1 r=mrvanliy 2C 3D / 5 = ) C 4.3 O
donde:

Z< 3D valor de 1la ordénada de la distribucidn normal estandar

para el nivel de probabilidad 3

4.6.1 DISTRIBUCION VET111
El val or trivariado zZ. para esta distribucidn. sera
calculado mediante la ecuacidn (4.29). Las ecuaciones (4.313 y

C4. 320 toman la forma siguiente:

=z - u,
-C = D z - 4y,
FC y|z.8 D> = exp { - [ - e - “« C m, - 1 > ¢ =, > +
Yy — u z - u
- m.¢ 2> - m.C = O _acwm
+ ( e Sz + e s ) ] }

98



¢ X~ Y=, 2
- m - m_C > a-m - 1
(e o x, + e b = . > b
C 4.36 D
x - u Y - u
- mtc = > - m C _ 2 b
FC x|y.z.8 > = exp {— [e 1 + e ¢ ™ +
z - u x - u Y - u
- th —T—B > 1oy - m'_C = > - th _—u__z_ >
+ e a ] } [e 1 + o z +
z - u, X - u
- m < = ] 1-m - =2 — m < 2>
+ e - ] { < m = i D -+ [e e Sy +
Yy - u z - u
- m C = z2 > -~ m < = 2> 2oy
-+ e 2 + - g1 ] } /
Y — u - u
- m. ¢ ——= > - m. = > rom
exp { - [ e 2 + e E ] }
Yy — u z ~- u
- m.C _— > - m.C —= > LMy, - 2
[ e 2 + e - ]

y_uz 2 17w
oM e ""bc——o.——D] "}}
2 + e a

C 4.37 O

tiene el conjunto de

LLa distribucidn VET111 considerada
parametros: u, = 14.9. a = 1.4, u, = 12.0. a, = 1.2, u, = 10. 0.
a, = 1.0, m, = 2.0 b mbz= 2. 0.

Se utilizard el arreglo muestral presentado en la Figura 4.1,
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Y se analizardn cuatro opciones que dependen de las longdtudes

relativas ng. N Y ng Tabla 4.6.

las muestras en la fase

Tabla 4.8 Combinaciones propuestas para

de simulacidn

Caso Longitud Muestras
03 n4 ns generadas
A 20 o o 100
B 20 (] 20 100
[ 20 20 (o] 100
D 20 20 20 100

La comparacidn de las varianzas asintdticas y simuladas para

cada caso son presentadas en la Tabla B.1 Capéndice B) de acuerdo

con los arregl os propuestos en la Tabla 4. 6. Los val ores
obtenidos sugleren Qque aun para tamafRos de muestra de 20, los
de las wvarianzas de

resul tados asintdticos dan un buen estimado

los pardmetros de la distribucidn VET111.

4.6. 2 DISTRIBUCION VET112
El val or trivariado =. para esta distribucidn, seri
calculado mediante la ecuacidn C4.30D. lLas ecuaciocnes (4.310 y

C4.32> toman la forma siguliente:

Yy - u
z = ug ‘/Rs —mbC - 25
FC ylz.8 > = exp { (1 - ¢ = )Rs) - [ e 2 +
2
z - ug mb/ﬁ‘8 x/mb z - u, Cmb—ib/ﬁs
+ (1 ~-c¢ = 2,3, ) ] (1 - ¢ = Dﬁs)
3
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cada caso son presentadas en la Tabla B.2 Capendice BY de acuerdo
con los arreglos propuestos en la Tabla 4.6,

Los valores obltenidos
suglieren que para tamafios de muestra antre 20 Yy 40, los resultados
asintdrticos dan un buen estimade Je las varianzas de los
pardametros de la distribucidn VETI12.

4.6.3 DISTRIBUCION VET1I122
£l val or tLrivariado Z. para
calcul ade mediante

la ecuacidn £4.301.

esta
C4.32) toman la forma sigulente:

dAlistribuclidon,

sSer a
l.as ecuaciones C4. 31D

¥
z—u
= exp {~( 1T ~ C

FC yi=z.8 >

. 1/(3‘ -, '“/ﬂz
”ET‘Dﬁs) - { 1 - ¢ = 23, ) h
> z
z - u, mb/'ﬂB x/mb = o (mb~13/ﬁs
* 01 - gt o6, ) ] }(1—( s 20, )
¥y = u, ™R, z - oy, m Ry romy - o1
[(1»c s 26, ) + {+ -c C ap, ) ]
C 4.40 O
. ®x -
-mtc———a——la Yy - ou, ml/ﬂz
FC x|{y.z.8 3 = {exp {-— [e = +~+ (1 ~-c = ).Gz) +
z
> .
z—u m R AT —mtc—gria Yy - ou, m B,
~ (1 - cp ) l }[e s - ceg,) .
s
® - u
z - us mt/ﬂa 1w, - 2 - m‘( = 2>
—_ - - -+
~ {1 < &7 26,) ] {'( m - 1 D { e 1
Y - oy mt/ﬁz z - m
- (1 ~c = >3,) « {1 - c

255, )Vﬂ’} t}}/



2
- m > = - u = s FRE - 2
5 =) _ s (S
[e 2 - (2 < = 25, ) ]
R J
C 2.3 2
x - u Yy - u
- m'_( = > - m Z >
FC xfy.z.8 > = exp { - [e a - - * b -
~x - u » - u
z —- u, m Ay, m < = > -~ m < =5
~ (1 - c— >3, ) } [e = - - * b -
-
x - u
z - oy mn./ns 1m - 2 - th = >
+ (1 - ¢ = )ﬁs) ] {C m - 1 > =+ [e- Py -
s
Yy — u
- mn.c_'—E_ED = - u, ml/ﬁn ro™y
+ e 2 -~ (1 -~ c—x—Dp, ) ] }
3
Yy - u .
- mbC -——&——z > z - oy mb”?s 2™y
exp { - [ =3 2 -+ 1 -~ C——u—s———)fis ) ] }
Yy - u .
— m,C = Z5 z - ug m Ry T My - F
[ e 2 + (1 - c—x 203, ) ]
-
Yy - u .
- mbc——;—i—) z - uy mb/[?g 2™y
{Cmb— 1> =« [e F3 - (1 - C—-—us—)ﬂ‘s ) ] }
< 4.39 O

La distribucidn VET112 considerada tiene el conjunto Jde

pardmetros: (%] = 1S. 0, a = 2.0, o = 12.0, o =1.28. u = 10.0,
1 2 2 2 a

o, = 1.0, ﬁs = ~0.10, m, = 2.0 ¥ mbz= 2. 0.

Se analizaran las mismas opciones de la Seccion 4.6.1.

La comparacidn de las varianzas asintdticas y simuladas para
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mb/ﬂz mb/ri5 L m

(o (- [ - Emon™ ™ Bt Y

y - u, mb/riz z - u, mb//?s 2 s om -2
[( 1 - L—a—)ﬂz) + 1+ - (——o‘—-—)fia ) ]
2 E)
y - u, m, 1, z - u, My Ba 2™y
{ C€m,_-1> + [(1 - 23 ) + (1 - <C——>r. ) }
2 -}
< 4.41 >
La distribucidn VET1 22 considerada tiene el conjunto de
parametros: u = 15S. 0. o = 2.0, 8] = 12.0, & = 1.2, 3 = — 0.195
1 1 2 2 2
u, = 10. 0, ag = 1.0, fi’s = - 0.10, m = 2.0 ¥ mbz= 2. 0.

Se analizardn las opcliones propuestas en la Secclidn 4.6.1.

La comparacidn de las varianzas asintdticas y simuladas para
cada caso son presentadas en la Tabla B. 3 (apendice B) de acuerdo
con los arreglos propuestos en la Tabla 4.6. Los valores obtenidos
sSugieren gue para tamahos de muestra entre 20 vy 40. los resultados
asintdticos dan un buen estimado de las varianzas de los

parametros de la distribucidn VET1Z22.

4.6. 4 DISTRIBUCION VETz2z22

El val or trivariado zZ, Para esta distribucidn, sera
calcul ado mediante la ecuacidn d4.30D. Las ecuaciones <C4.310 vy
C4. 32D toman la forma siguliente:

z-u 13y Yy - u e

F‘Cylz.g):axp{(l—c—o‘—g—bﬁs) —[(1—( = >3, ) +
B
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=z - u’ 2 b 2 - ua
+ (1 - — sp, ) ] }(1—c - >p, )
B -
Yy - u, mb/ﬂz z - ug mb/ﬁs tom - 3
[( T - CTZ-—J/?Z b] + (1 - o:.__._a-;__.brss b ]
< 4.42 >
x=u n\l /ﬁ1 -1 m‘ ,Taz
FC x|y.z.€ > = {exp { - [(1— c——%3pm,) + (1- c32>p,) -
1 2
z—us m'- /ﬁs ‘/m'. x—u’ m../ﬁl y—uz ml "Bz
+ (- c=p,) ] } [(1—(-3‘—-3/?‘) v (e =20, ) -
=z - uS ml/ﬁa 1/'1!..— 2 x—u’ ml/ﬁi
+ 1 - c—as—)ras) ] {Cmt— 1> «+ [(1—(0(—1—361) +
it u2 mm/ﬂz =z - v.xs m'.//?s ’/mt
+ (1 - c——3p,) + (1 - c—5—2p, ] }}/
2 k- |
Yy - oy, mb/ﬁz z - oy mb/ﬁs el
{exp{-—[(l—( = )ﬁ'z) + (1 -c¢ = )f?a) }
2 k:
- u, m -3, z — ug m, g T My T2
[(1—c G220, + €1 -z, ) ]
¥ - u, m 3, z - u, my By tomy
{Cmb—lb - [(1 - c——226,) L ] } }

C 4.43 D
La distribucidn vET=222 consliderada tidgne el conjunto de

parametros: u, o= 15. 0, o, = 2.0, fi‘ = - O.20, u, = i2. 0, a, = 1.2,

fiz = - 0.195, u, = 10. 0, oy = 1.0, f!a = - 0.10, m, = 2.0 y mb: 2. 0.
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Los casos analizados son los mismos que en la Seccidn 4.6.1.

La comparacidén de las varianzas asintdticas y simul adas para
cada caso son presentadas en la Tabla B.4 Capéndice B) de acuerdo
con los arreglos propuestos en la Tabla 4.68. Los valores obtenidos
sugleren que para tamanos de muestra mayores a 40, los resul tados
asintdticos dan un buen estimado de las varianzas de los

parametros de la distribucidn VET22Z2.

105



CAPITULO 5
APLICACIONES EN HIDROLOGIA

S.1 INTRODUCCION

En este capltulo se presenta la aplicacidn de las
distribuciones trivariadas de valores extremos al andlisis de
frecuencias de gastos maxi mos anuales en dos regiones de la
Republica Mexicana.

La regidn A, Figura <C.1 dJdapendice C>, esta formada por 21
estaciones, las cuales estan localizadas en las cuencas de los
rios El Fuerte, Sinalova. Cullacian. San Lorenzo, Elota y Piaxtla.
que se ublican en los estados de Chihuahua y Sinaloca.

La regicon B. Figura <c.2 Capendice <O, estd formada por 8
estaciones gue se ublican en la 1llamada Cuenca del Papaloapan.
Estas estaciones se encuentran localizadas en los estados de
Oaxaca. Puebla y Veracruz.

Las Tablas Co1 v c. 2 Capéndice [oh] dan los nombres,
localizacidn, Areas Y periodos de registro de las estaciones
ubicadas en las regiones A y B.

La secuencia de analisis serd la siguiente:

Seleccicon de la distribuclidn que mejor ajusta a la muestra de

a.
datos en cada estacidn de las dos regiones en estudio C(Seccidn
S.20.

b. Calcular los limites de confianza de eventos de disefio para

periodos de retorno especificos (Seccidn S.35.
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c. Comparar los resultados obtenidos mediante las distribuciones
trivariadas con aquellos proporciocnados por las distribuciones
uni var i adas mas usadas en la priactica hidroldégica

C Seccidn S.4 D.

S.2 SELECCION DEL TIPO DE DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS
El criterio elegido para seleccionar el tipo de distribucidn
de wvalores extremos. que mejor ajusta a la muestra de datos. es el

del error estandar (Kite. 1977D2:

~
2 12
EE, = ‘Z‘CXL-YLD < s.1 0O
J (2} - mJ *
donde:
xi son los datos histdéricos para i =1, . - s D
¥y son los eventos calcul ados a traves del model o
matematico v para niveles de probabilidad ifiguales
a los de los datos histdricos ordenados en forma
decreciente de magnitud para {4 =1, . . .., n
n es el tamano de la muestra
mJ es el numero de pardmetros gue describen al modelo
matematico: m_= Z para la distribucidn Gumbel ;
m_= 3 para la distribucidn GVE

2

L.a distribucidn elegida sera aquella que proporcione el

minimo valor del error estandar de ajuste.
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Para aplicar las distribucliones trivariadas de valores

extremos al andlisis de frecuenclias de gastos madximos de las

regiones A y B CTablas C.3 y C.4 del apéndice CD, las estaciones

fueron agrupadas en triadas. Tal agrupaniento se lleve a cabo

considerando aquellas estaciones vecinas con el mas alto
coeficiente de correlacidn mualtiple.

lLa medida de correlacidn esta dada por la expresidn:

/ e —— '
_ 1 - Var
R = v Var< x| Y¥=y. Zz==z > € s.23
donde:
R coeficiente de correlacidn multiple
Varcxd varianza de la variable x
vard x| Y=y, Z=z D varianza condicional de x dado Y. =

Las tablas Cc. S y <C.8 < apéndice C > proporcionan los

coeflicientes de correlacidn multiple y los tamaiRos de muestra

relativa de las combinaciones dptimas de tres estaciones en las
régiones Ay B.

Los estimados de maxima verosimilitud de los parametros de

las distribuciones Gumbel ¥ GVE son obteni dos medi ante la

aplicacidn del paquete de cdmputo FLODRO JRaynal Yy Escalante,

1991)0. Los estimados. para cada una de 1las regiones en estudio.
son presentados en las Tablas C.7 y C.8 del apendice C.
El algoritmo desarrollado en el capituleo 3 es utilizado para

obtener los estimados de maxima verosimilitud de los parametros

trivariados.
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Una vez que son obtenidos los pardmetros trivariados se
procede a cuantificar la bondad de ajuste de los nodelos
propuestos.

En la Tabla S.1 se presentan los valores del minimo error
estiandar de ajuste para cada una de las aproximaciones univariada.
bivariada % trivariada de valores extremos, asi mismo. Se
determina cual de estos modelos se ajusta mejor a la muestra de
datos para cada una de las estaciones de la region A.

Cabe mencionar gque la inclusion de la aproximacidn bivariada
sSe hace con fines comparativos. Y que la seleccidn del me jor
modelo de este tipo es el producto del proceso de identificaclion
propuesto por Raynal (1985).

De la Tabla S.1 se observa:
ad Solo el 30 % de los casos analizados son mejor ajustados por la

aproximacidn bivariada de valores extremos con referencia al
ajuste univariado.

bd El 7S % de las muestras se ajustan mejor a una distribucidn
trivariada comparandolas con el ajuste univariado.

(5] En el andlisis global se tiene que el 24 de los casos
analizados son me jor ajustados por las distribuciones
unilvariadas de valores extremos; el 1% por la aproxiamcidn
bivariada y el 75 % por las distribuciones triwvariadas.

De lo anterior se puede concluir que. aunque la aproximacidn
bivarjiada mejora la calidad de los estimadores de los pardmetros,
la inclusion de una tercera muestra representa un; ganancia

significativa en la precisidén de tales estimadores.
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En la Tabla J. 2 se muestran los parametros finales Qe - -
mejor es distribuciones para cada una de las aproxi maciones
und vari ada. bivariada v trivariada de valores extremnos an la
regidn A.

i,a Takbla S.3 muestra los valores del minimoc error estindar de
ajuste para las aproximaciones univariada y trivariada de valores
extremos, asi mismo, se determina cual de estos modelos se ajusta
mejor a la muestra de datos para cada una de las estaciones de la
regidén B. En este casco, el 735X de las muestras analizadas se

ajustaron mejor a una distribucidn trivariada de valores extremos.

Los pardametros finales de las mejores distribuciones de las
aproximaciones univariada ¥y trivariada de valores extremos. en las

estacicnes de la regidn B, son presentados en la Tabla S. 4.

La comparacidén grafica entre la distribuciocones tedricas e

histdéricas son presentadas en el apéndice D.

Los resultados demuestran que las distribuciones trivariadas
representan una buena alternativa en el andlisis de frecuencias

de gastos maxi mos anuales.
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Table - 5.1 Error estdndor de lo mejor distribucidn de cada aproximacién univariada, bivorioda y trivaeriodo,
parc elegir o distribucidn finol de valores extremos en las estogciones de lo region

[ T R ST S - T T . e S S S S T
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ACATITAN !G vV E 2 4 4,4TG v E 295 5TV ET 222 r 253. 9 ,Univariobl.(GVE)_"
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TAMAZUL A 'B Vv E { 6 9.2 .G {B) 82.4|VET222 ] 40.5:VET 222 :
TECUS IAPA e VE 2 31.8 VEBI2(GvB. 2 22. 0 f VET22(GVE) 21 2.1 VET 122 (GVE) |
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G = Gumbel! G VE = General de voliores extremos EE = Errvror estdhdor

(@) y (BVE) indican que la astaocion tiene distribucidn marginol Gumbel o GV E en la funcicn

bivartade d trivariodo
{8) del ondlisis bdivarieado (Raynal ., 198 5)
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Yablo. 8.3 Emor estdndaor de la mejor distribucion univariado y 1rlvorludo pora elegir Ic distribucion final
de volores extremos en los estaciones de lo rog!on

Distribucion Distribucién Distribucio n
Este ctdn TUHTVOTIOGO j E. E. ; Trlvorlnda [ €. E. ‘II Seleccioneda
JRRN SO ey 2T
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sS.3 LIMITES DE CONFIANZA DE EVENTOS DE DISERO

El andlisis de frecuencias de gastos midximos anuales es usado

para proveer la magnitud y frecuencia de eventos de diseroc con el

fin de definir las llanuras de 1inundacidn, el tamafio de las

wstructuras hidriaulicas, Y Sirve como avyuda en la planeacidn vy

mane jo de las cuencas hidroldglicas. Los wventos de disenrno puoden

ser dJdefinides analiticamente usando funciones de distribucidn dJde

probabilidad. pero sus correspondientes limites de confianza no

s® obtienen tan fdcilmente.

Los limites de confianza son usados para estimar las

incertidumbres asociadas con la determinacidn de los eventos dJde

disefoc para periodos de retornc especifico.
Puesto que una distribucidn de frecuencia es udnicamente un

estimado de la muestra de cierta poblacidn, es probable que otra

muestra de igual longitud de la misma corriente, peroc tomada en

diferente tiempo. produjera una dJdiferente curva de f(recuencias.

Los limites de conflanza © mids correctamente, los intervalos de

confianza. definaen -l rango dentro del cual estas cur vas de

frecuencias son esperadas a ubjlcarse con clierto ni vel de

confianza.

Antes de determinar los limites de confianza se obtendrin los
eventos de diserio. En caso de que una estacidn tenga distribucidn

Gumbel . los wvalores de diserno son calcul ados por la expresidn:

Q = 4 - & Ln(LnT-LncT=-1D3)) < 5.8 >
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a’r es el gasto asociado con T afos de periodo de retorno
T . & son los estimadores de midxima wverosimilitud de los

pardmetros de ublcacidn Yy escala de la distribucidn

GSumbel

Los eventos de diseno para la distribucidn general de valores

extremos son calcul ados por:

5.,.=G*—T—{1 —(LnT—LnCT—lD)ﬂ} < 8.7 >
el
donde:
G. &. [;3 son los estimadores de maxima verosimilitud de los
parametros de la distribucidn GVE
=4 se considera que los parametros estimados estin
normalmente distribuidos (Seccidn 4.2, los limites de confianza
pueden ser escritos como (Mood et al, 1974D:
Lcc Q. > = Q. =+ Z, Var_, < Q > < 5.8 D>
donde: "
LC < a-r > es el limite de confianza superior o inferior para
el valor del gasto 61_ Cm3-sD
ch es la variable normal estdndar para un nivel de
confianza o
Vara < 61_ bl es la varianza asintdtica del gasto 61_

Las varianzas asintdticas uni variadas de los eventos de

disefio son calculados comoe CNERC, 197%5):



a. Para la distribucidn Gumbel:

Var ¢ @ > = var 4 + 2 Y_ Cov,C &4, 3O + Y3 Var_,C &>
< S.89 >
donde:
Varac - D b Cova < - D son las varianzas y covarianzas
asintdticas de los pardmetros de la distribucidn Gumbel, ya
defintidas en la ecuacidn C4.4D
Y_r esta definida por:
Y = - Ln << Ln T -—Ln < T — 1 2D

< S5.10 D
b. Para la distribucidén GVE:

Vara CQ_._ > = Varac u -+ 2 w Covac u, o D + w VaraC o D “+
s
daw? ~ dw ~ = o
-+ '—,\—] Var <3 + 2 —— [CovaCu. 3D « CovaCu. ﬁ)w]
a/s 2 a3
< S.11 D
donde:
Varac - D v Cova < - D son las varianzas Yy covarianzas

asintdticas de los pardmetros de la distribucidn general de
valores extremos definidas en la ecuacidn C4.8D

W es la variable reducida GVE:

(1—9_BYT)

< s.12 >

aw CY. e % - w)

C 85.13 >




Y’r esta definida por la ecuacidn S.10

Las varianzas asintdticas trivariadas de los gastos de diseno

son ocbtenidas de acuer do al procedimiento propuesto por Boes
C1a83d:

a. Se considera que los estimadores de los pardmetros de las
distribuciones trivariadas de valores extremos vienen de una’
distribucidn multivariada normal:

e ©
EY FY
- N
- ~  NMV - : I < e >
n 154
" ek- C S.14 D
donde:
éi es la variable aleatoria gue representa a cada estimador
@l representa el valor medio de éi
-1
I <ad representa la matriz de varianza covarianza de los
- =
estimadores de los parametros de la distribuciocon
trivariada de valores extremos
b. Se

encuentra la funcidn de distribucidn de los valores de
di senc dado que ellos

son una funcidn de los parametros
estimados. Asi:
z,céd £ C &>
. . R .
~ NMV R t—' I n &> i
¥ _cd> z < & »>

< 5.18 O
donde:
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ti Cé) es la variable aleatoria gque representa a los valores

der diseno

tl ce > representa el valor medio de Ei < e >

r I (é) z representa la matriz de varianza covarianza de los

valores de diseiio

L es un vector definido por la relacidn:
 w < B D>
b4 = = C S.16 D
- a [=4
J

Para la distribucidén VET111 z es el vector:

14 = [ 1 Y o o o (o] (o] (o] Q ]

it ¥ T

iz = [ (o] (o] 1 YT o (o] (o] [o] o ]

T = [ (o] (o] (o] o 1 YT o (o] o ] < S.17 O

r = [ 1 e o o o o o o o o ]

-1 T

zg, = [ o o 1 Yy, o o o o o o ]
= o o 1) o

z, [ o o o 1 fy O3 ]
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donde:

~”
1

]
[}

~™
I

~
]

|
fl

+

as:

oS
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donde: 3

< S.28 O
x /?‘

2
|
D
"
9
]
)
&3

C S.a26 DO

Fara obtener las varianzas de los valores de diseiio se

—a .
< 8 > como
se indica en la ecuacidn S.1S5.

requiere realizar la multiplicacidn matricial t4 I

Los resultados obtenidos al resol ver la ecuacidn S.15 son

aplicables dnicamente a muestras grandes, ya que estan basados en

la matr{z asintotica de varianza covarianza de los parametros.

Para demostrar su aplicacion a muestras pegquenas se regquiere

del procedimiento planteado en la secciacan 4. 6. Para esto, se
obtendran las varianzas de los valores de diseno mediante téeécnicas

de muestreo distribucional. asi mizmo.los correspondientes limites
al 95% de confianza. de acuerdo con la ecuacicn 4. 34, para las
condi ciones propuestas en 1las secciones 4.6.1., 4.6.2, 4.6, 3 Y

42.6. 4.

Los resultados son presentados en las Tablas E.1 a la E.16

del apendice E.

De lo obtenido se confirma que los resultados asintdticos son

aplicables a muestras de tamabo 20 para la distribucidn VET111;

entre 20 y 40 para las distribuciones VET1I12 ¥y VET1I22 y mayores de

40 para la distribucidn VET222.
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En el apéndice F se presentan las tablas que contienen los
limites al 95% de confianza univariados. bivariados C(Raynal, 1985D>
Yy trivariados para eventos de diseho con periodo de retorno
especifico de las estaciones que tienen una ganancia significatiwva

en informacidn C Ir < QL) > 1 > de la regidn A.

5. 4 COMPARACION CON OTRAS DISTRIBUCIONES UNIVARIADAS

Los resultados de la seccion S5.2 demuestran que la aplicacidn
de las distribuciones trivariadas al analisis de frecuencias de
gastos maximos representan, para los casos analizados., una mejor
opcion dentro del contexto de las distribuciones de valores

extremos.

Con el propdsito de deter minar si las distribuciocnes
trivariadas me joran el ajuste proporcionado por otras
distribuciones univariadas, disponibles en la practica hidroldgica

se realizd el siguiente andlisis:
A los registros de gastos miximos anuales de las estaciones

ubicadas en la regidn A, se les ajustaron diferentes funciones de

distribucidn univariada <CNormal, Lognor mal con dos v tres
parametros. SGamma con dos ¥y tres parametros y LogPearson tipo
ITIID>. a traves de los méd¢todos de momentos y maxima verosimilitud,

Y se eligfio como la mejor a aquella que produjera el minimo valor
del error estandar. de acuerdo a la ecuacion S.1. La Tabla S.35

presenta los parametros de la distribucidn univariada elegida para
cada una de las estaciones de la regidn A, Las caracteristicas y

propiedades de las distribuciones uni-variadas consideradas en
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este andlisis. pueden encontrarse en muchos libros de estadistica
C Kite., 1977; Yevijevich, 1972; etc. D.

En la Tabla S.6 se compara el valor del error estiandar de
ajuste para la mejor distribucidn univariada con el de la mejor
distribucidn trivariada de valores extremos. adicional mente., se
selecciona la distribucidn inal para cada estacildn. En esta
tabla se observa que el 5S2%M de los casos analizados son mejor
ajustados a traves de una distribucidn trivariada de val ores
extremos, por lo que este tipo de distr i bucion representan una
excelente alternativa en el andlisis de frecuencias de gastos
maxi mos anuales.

En la tabla S.7 se muestran los eventos de diseno, para
per fiodos de retorno especifico,. de la me jor distribucidn
univariada ¥y de la aproximacidn trivariada de valores extremos,
para los casos en donde la distribucidn trivariada representd la
mejor opcidn. Se puede observar Jgue las diferencias en magnitud de
los gastos calculados pueden ser significativas. incluso para
pequenos periodos de retorno.

La comparacidn grafica se presenta en las Figuras D. SO a 1la

D.Ss8 del apéndice D.
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Tabl a S.S Parametros de la distribucidn univariada con el
minims error estandar en las estaciones de la
regidén A
ESTACION DISTRIBUCION \' P A Rr A o E T rR o =
UNI VARI ADA
[ UBICACION ! EscaAalLa 1 FORMA
Acatitan LN 3 2> e85, B8O 1.1311 &. o2
Badiraguato Gamma & <C1D - 1154, 62 O. S0
Chinipas Gamma & C1D - 33S5. 49 2. 88
Choi »x LN 3 C1D> 29, 33 O.70 5. 49
Suatenipa Gamma 2 C1D - 1118, 90 1.687
Hui tes Gamma 2 C1D - 3526. 62 O. 88
Ixpalino Gamma 2 C1D - 1191 .87 1.11
Jaina LN 3 C2D 291 . 36 1.05 5. 20
La Huerta Gamma 2 <1D - 3984. OB 2. 09
Los Molinos Normal 18%5. 20 &0, 26 -
Naranjo LN 3 Cad> 6. 83 1.08 5. 79
Palo Dulce Gamma & <1D - 18616.12 O. 66
Piaxtla Gamma 2 C1D - 17735, S5 Q. TS
=Sn Francisco LN 3 2> 372. 59 1.09 5. 68
Sn Ignacio Gamma 2 <C1D - 856, 51 =. 90
Santa Cruz Gamma 2 <1D - 11 30. 28 1.22
Tamazula Gamma 3 C1D 1092, 36 177.39 2. 06
Tecusiapa LN 3 Cca&> 153. 80 1.08 8. 28
Toahayana LN 3 C1> -1 928, 993 O.19 7. 36
Urique II LN 2 2> S5.49 O. 62 -
Zopilote Gamma 3 C1D - 340. 99 105. 06 6. SO
Distribuciones: Normal 3 LN 2 y LN 3 = Lognormal con 2 y 3
parametros; Gamma 2 =

Gamma 3 =

<
<
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Samma con dos -
Gamma con tres parametros

Estimacidén de parametros univariados:

1>
2>

parametros ;

= momentos

maxima verosimilitud



Tabla 5.6

Errores estandar de la distribucidn univariada
elegida ¥ de la me jor opclidn trivariada para
seleccionar la distribucidn final en las estaciones

ubicadas en la region A,

DI S TRIBUOCI ON Y
ESTACI ON UNIVARI ADA v ET
SELECCIONADA
T I P O L E B T I P O E E
Acatitan LN 3 2> 298, 7 vET22s =253. 9 VETZ&E
Badiraguato Gamma & (1D 496. Q VET11Z2 GVED SSO. s Gamma & <C1D
Chi ni pas Gamma & C1D la7. G VET112 <GD 124.8 VET11z= CGo
Choi x LN 3 cC1D T1.2 VETzZaz 58,8 VET=22
Guateni pa Gamma & (1D 361 .7 VET11E 6D 3I7T8. 9 Ganma £ 1D
Hul tes Gamma 2 C1D0 1147..2 VET1 &2 CGVED 831 .9 VET1 22 CGVED
I xpalina Gamma & <1 S508. 4 vVETZ28 A3, O VETaz2=
Jaina LN 3 {23 48¢. 93 vVETZz22 S31 .3 LN 3 &>
La Huerta Gamma 2 1D 1685. 8 VET112 CGVED 18a2.9 Ganma & 1D
Los Molinos Normal 14. 4 VETz=2 1&.1 VET2z=
Naranjo LN 3 <22 96. & vETz22 104.7 LN 3 <&>
Palo Dulce Gamma 2 <1D B588. 8 vVETZ22 267. & VETzZ222
Piaxtla Gamma = (1D &579. 4 vETZ22 871.9 Gamma & <1D
Sn Francisco LN 3 <25 234. 7 vET=222 401 . S LN 3 Cad
Sn Ignacio Gamma & <1D 321 . 3 VET1=22 CGD 3Zza2. 8 Gamma &£ C1D
Santa Cruz Gamma 2 (1D 502. 5 vET=22 289, 6 VETZ22
Tamazul a Gamma 3 (1D 868. O vET=222 40. 5 VET222
Tecusiapa LN 3 Cc2D 207. 7 VET122 CGVED 212.1 LN 3 2D
Toahayana LN 3 C15 136. 9 VET1I 22 GO 120.9 VET122 <G>
Urigque IX LN 2 <23 s8. 9 vVET=222 TO. 3 LN 2 <23
Zopilote SGamma 3 <1 43. 2 VET112 CGD 37. 2 VET11=zZ <GD
EE = error estandar de ajuste
Distribuciocnes: Normal H LN 2 vy LN 3 = Lognormal con £ Yy 3
Gamma 2 = Gamma con dos parametros

parametros;
Gamma 3 = Gamma con tres parametros

Estimacidn de parametros univariados: (1D = momentos
C&d = maxima verosimilitud
Estacidn con distribucidn marginal: <& = Gumbel
CGVED = general de valores

extremos
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Tabla S.7 Eventos de disenoc de la mejor distribucidn univariada

¥ trivariada de valores extremos para las

estaciones
de la regidn A

ESTACION: CHINIPAS D I S T R I B U c¢c I ©O© N
Gamma & C1D VET112 < G D

PERIODO RETORNO T Canos) dTCM3/SD drcus/s>

=2 850, 63 g32.19

5 1383. 21 1491. 39

10 1726, 60 1861 . 62

=20 z04as. 57 2216, 77

s0 =458, 44 2676, 46

100 =27TS9.14 3020. 94

S00 3440. BO 3816. U6

1 000 3720, 96 4159, 18
ESTACION: CHOIX P I S T R I B U c I © N

LN 3 < 1 > VET222

PERIODO RETORNO T Cafhosd QTCMs/S) éT<M3/s>

2 270. 38 271 . 40

s 484. 49 482, 35

10 sz22. o8 683, 09

20 To4. 33 o3z9. =2

S50 1048. 80 1308, 57

100 1263. 81 1870.13

500 1847. 73 3803, 44

1 000 =139. 53 4756, 41
ESTACION: HUITES p I S T R I B U C 1 O N

Gamma 2 <C1D VET1 22 CGVED

PERIODO RETORNO T Caiosd Q CM3-5D aTCM3/53

=2 =063. 32 Z203s. 56

5 4904. T4 4311 . 24

10 T274. 86 7130. a2

zo VS1L0. O2 11s8s. 88

50 12783. 00 21 764. 65

100 15244.13 34944. 03

500 21152. 56 104526, 10

1000 23776..33 187476, 00
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ESTACION: IXPALINO

D I h=4

T

23

I B U C© I O N
Gamma F= <1Dd VETZ222
PERI ODO RETORNO T Cafosd Q_CM3SD Q_C M35
2 Ue4e.13 990. 92
s 2097. o1 1855, 303
10 =343, 09 2732, 41
20 3791 . 44 3011, 7S
50 14924 85 6150, =6
100 5793, 64 28583, 10
500 Tas2. o7 18328, 34
1 000 aTss. 42 28319, 40
ESTACION: LOS MOLINOS P I € T R I B U C I O N
Normal VET222
PERIODO RETORNO T Caiosd Q_ CM3.5D Q_CM3 5D
2 185, 20 188. 01
=] 235. S0 z2aB.s2
10 262, 43 270. 39
20 284. 33 286. 36
s0O 2O, O3 300.19
100 325, 40 307.12
500 3I58. 65 316, 20
1000 371 . 42 318.62
B
ESTACION: PALO DULCE p I S T R I B U C 1 O N
Gamma 2 [ i } VET=2z22

PERIODO RETORNO T Cafosd

O_CM3-SD
T

Q MBS

2

1=

10
20
50
100
SO0
1000

518,
1747.
2679.
3661 .
so0z22.
609S.
8713.
L8891 -
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Kd=}
87
78
o8
S3
[=1=1
a7
40

S60. 24
1246. 93
2419. 88
4831 . 67

12315. 36
2T185. 93
133752, 90
274898. 40



ESTACION: SANTA CRUZ

D I s T R I B [V C I o N
Gamma 2 [ B VETzaz22
PERIODO RETORNO T Canosd EQTC M3 SO 6,_[_( M350
2 1032. 038 1033. 83
S 2163, 43 191 3. 654
10 29394, 04 2850. 21
20 3821 .97 4166.13
SO 4320. 8BS 57a3. 5B
100 STS9.15 9788, S6
S500 Tr37. 41 22714, 77
1000 B603. 96 32601 . 4R
ESTACION: TAMAZULA D I s T R I B U Lo h & o N
Gamma 3 <1iD VETz222
PERIODO RETORNO T CafRos) é‘r( M350 QTC M3.-5D
2 Soz2. S5 S01 .83
(=3 736, 89 T74. 35
10 836. SO 100S. 44
20 10493. T4 1273. 07
SO 1246 97 1702. 87
100 1393. 995 Z100. 53
500 1731. 97 B348. 993
1000 1877. 0% 40893. 195
ESTACION: ZOPILOTE D X = T R I B U C I o] N
Gamma 3 <id

PERIODO RETORNO T <Canosd

VET112 <G

S cM3S
QT§M3 =D

Q M3

2 307. 91 305. 22

S 551 . OO0 sSsae. 46

10 8539, 46 7es. 13
20 833. 7S 886. 96
SO 298. 13 1095, 14
100 1119. 79 1251.14
S00 1374. 63 1611 .63
1000 1481.72 1766. 61
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El desarrollo de la aproxi macidén trivariada amplia el
conocimiento de las funcivnes de distribucidn de probabilidad de
valores extremos.

Se demostrd., a traves del contenido de informacidn relativa
Crelacldn entre las varianzas de dos estimadores de un pardmetrod,
que el uso de las distribuciones trivariadas pueden mejorar la
ectimacion de parametros de distribuciones de valores extremos.

En general. los contenidos de informacidn de las series mas

cortas aumentan conforme el tamano de la muestra mas larga se

incrementa. Por lo gque existe una ganancia en precisidn er; la
obtencidn de pardmetros de muestras cortas. cuando se wutiliza una
muestra mas larga. En for ma si mil-ar . hay una ganancia en
informacidn, para la serie mds larga. cuando la informacidén de las

tres estaciones es utilizada. Sin embargo, conforme la muestra mas

larga se incrementa. relativo a 1las series mas cortas. 1la
informacidn decrece hasta el punto en que la relacidn de
informacidn llega a sSer menor gque uno. En tales casos, yYya nho es

recomendable utilizar las series con registro corto para estimar
los pardmetros de la serie mds larga.

De acuerdo a los experimentos de muestreo distribucional se
concluye que Jlos resultados asintdticos pueden ser aplicables a

muestras pegquefias. del orden de Z0 para la distribucidn VET111;
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entre 20 y 40 para las distribuciones VET112 y VETi=22 y mayor de
40 para la distribucidn VET=22.

El ajuste proporcionado por las distribuciones trivariadas de
valores extremos resultd ser., para wun buen nimero de los casos

analizados (738% con respecto a las distribuciones univariada y

bivariada de valores extremos v el B2 con referencia a las
distribuciones univariadas Normal. Lognormal. Gamma y Log-Pearson
tipo III 5 y de acuerdo al criterio de seleccidn propuesto. la
me jor opci dn entre los model os en competencia, por lo Jque

representan una buena alternativa para reducir la incertidumbre en
la estimacidn de frecuenclas de gastos maximos anuales.

Como los limites de confilianza son funcion de las varianzas
asintdticas de los pardmetros,., ¥y estas son me jor estimadas por la
aplicaciocon de la aproximacion trivariada, se demostrd que cuando
los contenidos de informacion relativa son mas grandes gque uno,
los limites de confianza son mas ecstrechos en comparacion con los
obtenidos por las aproximaciones univariada y bivariada de valores

extremos.

Recomendaciones

Es recomendabl o la aplicacidén de las distribuciones
trivariadas en el caso de gue la muestra analizada tenga una
longitud relativamente corta.

Para evitar obtener un dptimo local. en el procedimiento de
obtencidn de parametros trivariados. se recomienda que los valores

de arranque del procedimiento propuesto sSean los estimadores
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univariados de los pardmetros de ubicacidn., escala b forma. Con
respecto a los parametros de asociacidn bivariada y trivariada,

se recomienda utilizar el wvalor de & en ambos casos.

El andlisis trivariado de gastos maxi mos anuales puede
extenderse al estudio de sequias (gastos minimos anuales). Para
ello se deberd utilizar el principio de simetria CGumbel. 1958):

FCx)min =1 - F C - x Dmax

Se recomienda el empleo de las distribucliones trivariadas de
valores extremos para el andlisis de lluvias. El proceso que se
sigue para este andlisis es similar al descrito para el analisis
de gastos., solo que en este caso se trabaja con dos variables, la
altura de lluvia hp y su duracidén =]

Por lo anterior, para definir una cierta distribucion Jde
probabilidades de alguna de las dos variables. Sse debera

considerar constante una de ellas para definir a la otra.

Puesto que hay una ganancia significativa en informacidn.
usando distribuciones trivariadas. se puede conjeturar que Se
obtendrian mayores ganancias mediante la generalizacidn del caso

trivariado al multivariado general.
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DERIVADAS PARCIALES DE PRIMER ORDEN DE LAS FUNCIONES DE
VEROSIMILITUD LOGARITMICA PARA LAS DISTRIBUCIONES TRIVARIADAS DE
VALORES EXTREMOS ¢ MODELO LOGISTICO TRIVARIADO D).

Al DISTRIBUCION TRI GUMBEL CVET111D

2@ LLOx.y.Z.6D D a P, —u
: { =
a o * ‘\21
P, - u z -4
exp(—c_i—;—p->)]}+xz - [—cn_nap+|_no.:
P L=a a %

PS> -m ¢ =—— 95 + tn(exp ¢ -m <c———FP> 5 &

u u
+ expC —-m_ c— 55 ) Ca + Ln(< m, —1> + ( expC-m_ (———u—-p)D -
2 g Y 1 P

+ exp ¢ -m C——q)D) ’)—(exp(—mbc————p))-t-

1 q

1M 2sm - 1 1sm — 1

™
- a .
+ 1 - [-CLnotr-'-LnasD—m <>
v auk
r~ - u =3 - u LM - 2

+Ln(expc—mbc_“'—_.r—))*expC—mC

2 r 2 s

+ Ln ( Cmb -1 = (exPC—mb C__T_P)) 4-.exp(—mb CL—aSJD) bz) -
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l‘l - '~ S‘L hand us ﬂ/mb
-  exp< —mbc = DD*axpc—mbc = > > ) z]}+
z r 2 s
Na -4 ryoT Ul ryoT oy
+ I_ { [ - Ln o, - C = D — exp(( - C = D) ] }
9 u r r
L= k
donde:
k =1. 2, 3
< — u
para k = 1 FACTOR = m o+ exp C—ml < = 2> 0>
S
YJ_ - u
para k = 2 FACTOR = m,  + exp C-m < —= > >
2
z, - oy
para k = 3 FACTOR = m, + exp C—mt < = > D
E
x, —u ¥, —u =, ~u
A = expC-— th L 25 >« expd — th-—‘L———z—D D> + explC-— m"c "a 25 >
1 2 s
Z/M‘ l/m'-
B = <C 1 - m, >C 1 - Zm'. > + A +~ < 3 m, - 32 D A
@ LICx.v.z.8d Ra a P, —u
= = I, > { _— [— Ln o — ¢ =
o 4 [ —oFY o % P
P, Da a
exp ( - ¢ ~—= B> ) ] } + I z { —_— [ —CcLtn a_ + Ln a_ D
2 .
P L = 2
P, — 4 g, - u P, —u
- i P - i q - i P
m,_ ¢ = > m, < = > + Ln ( exp < m, < = > D>
1 P 1 q Y P
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q; 1om, -z P, —u
+ expl - m_ C = 5> ) 2+ Ln( (mb -1> + (expC—mb < = P>> +
Y < s a P
q, — u 1.-m p, - u
+ expC - m_ C "‘T—q > > ) ©a - (exp ¢ - m ¢ —"‘—a—P > > +
Py g Y P
2}
g - 1-m I B
+ expC — m_ ¢ X 55 ) ©y + il FACTOR -
1 o (23
E < k [N {
i/"\t Z/M'_- E Y ‘/m"" E S
C 1 — 3m D> — A 2 A + C 3 m - 3 3 A
L . L -+
A B
n
- o r,o- oy s, - u
+ I 2{_-— - CLn o_ + Ln & > — m_ c.2t F> - m c-d S> .
[A—aF" a L W8 2 r 2 =
ri -
+ Ln (exp ¢ — m_ <
L o

1S
2
;T oul
- C expl — m C = > D + expl
F r
Cx -4
+ I { [ - Ln o - C
E 3 ™
L= a4 %
donde: °
k =1, 2. 3
para k = 1
>x, —u >, -u : > -u
_ i 1 i Ey - i £y
FACTOR = -1 =+ mg(———-;‘-— > + m'_C-——a—‘——D exp( mlc = > )
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para k

FACTOR
para k
FACTOR
A = expC-
B = C 1 -

Para la asociacidn bivariada VEB11 CBigumbelD

r-4 LLCx.y.z.gD n_] vy
= IJ - € > — < > -
a "bk =1
1.-m
—1zl_nB—cr1n--23c+{1-B bk[lanB-O-'];‘C]}/D
my bk my bk
3 S

donde:
k = 1. 2 B J =2. 4
vL_u\l V\_ ~
A = [« = D expd — m < = > >
~ k v
vy,
B = expC -— my < = > D +
k ~
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1om
D = < 'm -1 D> + B k
Ly 13
k
vy w pueden ser Pe 9. ', S segun corresponda.
n
@ LLdx.y.z.68D a >
— = I - cC > - >
I m =
[} i=1
z —ug 1 1
< — > + < - 3D [ - Ln B
o m 2
-] t m
T
2-/m
+[cam—a>+cam-1>+{s v [ac—i—LnB]}
v m
» t m
4 4.-m
+(3m—3){B L-[1<:— 1 L.nB] }+3B ‘]/
% m z
t m
t
4.-m
- B vt [ 1 c - -1 Ln B ] ] }
m 2
t m
t
donder:
x. —u >, —u ¥y, —u, y.—u
o i 1 _ i [ _ i 2 - i 2
A = < == expC m_ < ™ D> D> < = D expC m_ < = > D
E Y E S 4 2
=z, —ug
- - m, C— > >
=]
a
Y Y. Y2 = 7Y
- = - - : - -
B expC mtc & D> D -+ expc mt( = D D + expl th = D D
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27m

D =¢C 1 -~ m 2C¢ 1 - amt > + B
B. DISTRIBUCION BIGUMBEL-GVE <VET112>
& LLCx.y.z.6D P o
— = T { —_—
o o * i.Zg : 4 Y
N2 o
+ I 2 —_— Ln £fC p
= i ss a Y. i

I

+C3m‘-—33

L m

1om 2,m - 1 om - 2
C 1 - 33m_ D — A 2 A -0-C3m'.—3)A
-+
A B
- -4
+ I‘ 2, { :;—;;< [ Ln f£cC T, s; . 8 > ]

k =1, 2, 3

para k = 1 FACTOR = m + exp (—mt <.
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para k = 2 FACTOR = m o+ oxp C—mt < —_—— > D>
2
Cm -5, 2 z; T ouy m, By~ 2
Ppara k = 3 FACTOR = e + C1 — C = )ﬂ.)
i -] -3
1 - = )fis
8
xi. - ES * —uz i —us m" ’ﬁ,
A = expl-— m'.( J D + expC— m C D 3 + 1 - C Df?s)
Py 2 “a
z/"ll" ’/ml
B=C1-mt)C1—2mtD+A +C3mt—33A
J LLCx.y.z.8D Na a
= I, z { _ [Lnpri,Q‘)]}-*
o N L="2 a %
Nz a
-~ I, > { _ [ Ln fC p; . q; . €, > ] } +
i =2 a2
Is Na
-+ F A C T o R -
= .
k i F s
1M 2/1"'.— 1 ‘/m‘— 1
€1 - 3m> — A 2 A +<C 3m - 33 A
t - +
A B
N g
+ I, z { N [ Ln f¢ r, . s, . ©,0 ] } +
=2 a W .
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= -4
+ I { [ Ln fc r, . 5 ] }
= . 4 ==
A Y -4 4.
donde:
Kk =1, 2. 3
para k = 1
> —u xp —u, >, mw
FACTOR = - 1 + mC = > o+ moc— > exp(-m, C —2>)
E Y a EY
para k = 2
¥ -u ¥ - -u
FACTOR = =~ 1 + mc—> 2 5 + mct 25 qupl-m c—2 25
t = 3 t =
2 2 2
para k = 3
z, - ou,
cml._ ﬁsbc ot 2 m_ -~f3_—1
8 z, —ug z, —ug [} a
FACTOR = — 1 + + C > 1 = C D3 DO
Z, — 4, =N N 8
1 - C = )ﬂs
B
LT YiTY2 ZLYa Nt
A = explC-— th =, D D + expl- m'.C = D> D> 4+ C1 - C = DBsD
2/'1!‘ I/Vn'.
B=C1-—mLDC1—3m)+A +C3m'_—3)A
n
o LLCx.y.=z.6D Py o
= = I, > { _— [Lnt‘Cpi._;D]}a—
-4 ﬁa i o I?'
D2 -
+ I, z { [ Ln r£C Py o« 495 Qz > ] } -+
[ a ﬂs -



k-]
-~ I‘ F A [ o4 T o R .
i = oa
1/"-‘. 2/-mMm — 1 S/m‘_— £ S
C 1 - 3m D> — A 2 A + C 3B m - 3 2 A
3 %
+ -+
A B
Ne -
- I { [ Ln £fC'r . s . e_ > ] } -+
- Ly 3 ﬁg i i -

donde:
z, - u
- -t 25
ot
m'_ k-] m" Zl—ua
FACTOR = C - 1> - c > Ln (1 - ¢ > ) o+
f?s B 2 “a b
1 - c >3 s
o 3
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-4 LILCx, y.z=,.0D

2,

-4 LLCx, y.=,8D

o3,

Para la asociacidén bivariada VEBl11 <cBigumbelD

n
@ LLx.y.z,.6D J v, —~u w, —u
= = I, { z [ - ¢ A_¥>5 _ ¢ _1.;_: >
a nb ~ -
k
1 1 g™ 1 1
- Lmn B -~ C —a>c+{1—8 k[ 2LnB+mC]}/D

m> my, m S

b k k k

donde:
k = 1, 2 3 0 J = 2. 4
Mi© hd wi_ w
- A — —
A = C = D expC > + C = D expC
~w -
voTu, womu
- -— A -—
B = expC m, < = > D + expd m, < = > D
k v 3 -
C = A -~ B
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bi variada VEBl12 (Gumbel ~-GVED

i/mb
—2)C+{1+B [—-

D= c¢m_ =-105 + B g™
©
1’3
Para la asociacidn
@ LLCx.y.z.6D
L-4
"'bk i=a
- Ln B + c-%
mz mb
L k
arm
- B ®k [— Ln B + 2 _ ¢
m* S
[
donde:
kK = 1. 2
ViTY ViTY
A = — C = )exp(—mbc = DD +
~ A
v.—u
B = expC - my C = > D -+
1 3 ~
C = A - B
1/mb
D = < m - 1 D + B k
A
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n
@ LLOx.y.Z.6D _ I z E ] _ c x, -y,
d m 2 i “a
t L= 4
1 z, Ty, S
+ Ye] tn (2 - C = Dﬁs ) + < o - 3 D3
3 L hd
zsm, 2
- cam - 2> + Cam'_ - 1> =+ { B [—m <
t
14-m
+ C3m, - 3> { B * [ i\ <
(% m
4rm
- B t [ 1 C - 1 I.n B ]
m E3
[ m
t
donde: -
>, —U‘
A = — c—t D expl — m 2> -
=
E S
z, "4y 1
+ - < > [ > Ln( 21
C1 =220, e C
>, Ty Yo
B = expc—m(——o—‘-—b) + expl — m C
E Y
=z - u m -3
4 E:] 8
+ ( 1 - C = )ﬁs )
k-
C = A - B
2/1““
D=C1—m‘)c:|.—2rnt>+B +C3mt
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C. DISTRIBUCION GUMBEL-BIGENERAL DE VALORES EXTREMOS

-] L.L.Cx.y.z.g)

2

nl
w2 d

4

2 %

n, P
+ Iz 2 { —_— [ Ln £cC P, 9 - €, 2 ]
L= -4 .
Is "a
+ z F A C©C T ©O© R .
ak L =
.l/mL 2/!’!’\"— 1 a-m
C1—3mL)—A 2 A +C3mt—3)A
-~
A B
l\‘ I
+ I { —_— [ Ln £fC r . S . 8. D ]
< R a . i kS -
Ny 9
+ I { [ Ln £C r . 8, > ] }
= i.=2; J u 4 =

donde:

3 =1, 2, 3
para k = 1 FACTOR
para k = 2 FACTOR
para k = 3 FACTOR

i

T
m -+ exp C—-m <
t =N
m, - f?z >
7 m + 1 - C
[ 2
1 < = )ﬂz
z
m, - [?3 >
= a, + C1 - C
1 < = )ﬁs

> D>
Yy T Ya
=3 2
2
1 T Ya
=) -

CVETL1 22D

[Lnf‘(pl.g‘)]}*



- m_ -3 - m_ (3
_ LY, LY, t z z -y, t =
A = expl-— mLC = D> > + (12 - ¢ = )[?2) + (1 - ¢ = >r3_)
1 2z ]
z2om, 1-m
B=C1-mt)C1-—2m)+A +<3ml—-3)A
d LiCx.y.z.8D Ra o
= I > { [ Ln r< p, . > ] } +
1 N i =a
-4 X [} a %
na -4
L G B N B
I Na
+ 2 > F A ¢ T o R -
=
k i = a
1/"-‘ 2/m'.— 1 1/m‘— 1
C 1 - 33m 3> — A 2 A + C 3 m - 3 2 A
t - L “+
A B
N -4
- I, 'Z’ { —-a [ Ln £f< r o s . 8,2 ] } +
[ 4
Ny -4
+ I5 2. { > - [ Ln r< r,o- 8y > ] }
donde:
k =1, 2, =3
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para k = 1

>y —, Y, o
FACTOR = - 1 + m C—>"0p— D + m = D> exp(-m C = D)
EY 2 EY
para k = 2
1~ Y2
Cm, - BzDC = 2 m -3 _—1a
2 b ¥y, 2
FACTOR = — 1 <+ < 2> <1 — C D31
Yi— Yz 2 b =
T - C = )f?z
2
para k = 3
g T Y
Cm_ — f:‘a)C D m Y3 —a
-] z, Ty z Ty, t -]
FACTOR = - 1 =+ < D> <1 - C 23 D
E =N oy -}
1 -« D13
=) B8

& LLCx,y.z,8D %‘ {

-4 f%< i




asm 2/sm - A - 4,m = 4

€1 -3m> - A * 2 A + ¢ 3m -35 A"
t - t -
A B
h‘ o
- I, { —_— [ Ln fC £y, s Sy . 8 > ] } +
L= 6@

[=ar -4 ﬂk
donde:
k = 2., 3
para k = 2
Y - u
— < i — zs
™, b . Yy,
FACTOR = C - 1> - & > Ln (2 - €¢——=0D 3 b} +
3, Yi— J, z o 2
1 - C o3, 2
2
1 Yy -
- C—3¢ i r p——)
Y. —u m 3 2 2 1 ¥y, —u
- (1- =25y z[ -« )L.n(x—c_‘-__EDra)]
o Y= Y, P oy, 2
1 -« >3, 2
[~ z
2
para k = 3
z, - u,
- C = D
m, a m z) uy
FACTOR = C ﬁs - 1D =z, = u, - < ﬁz > Ltn (1 - C——;:—Dﬂ. b} +
1 - C———a——bﬂa 3
2
1 z - u
- €—p—>¢ i  —)
—-u m -3 s B8 1 z, —U
i 8 t -] - - i 3
+ (1- c2 25y [ = c—z ez - ct2p) ]
B 1 - < —2>3, s




v
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m_ -
t ﬁs

s —u ¥y, oy, m, -3, z, —u
A = expC— m Cc—=325 3 + (1 - ¢c—-5573.) + (1 -« )
a 2 P
Z/rnt 4.7m
B=¢C1-m > 1 —-2m > + A +Cc3m —-3> A ¢
-4 LLCX,y.Z.8D
= (o] -
o ﬁ‘
Para la asociaclidn bi variada VEB1Z& (Gumbel ~-GVED
n
9 LLCx,y.z2.8D J v, ~-u 1 W, —u
= = I > —c A5 4 Ln( 1 - c-Lt_¥5p
P J o, 3 ot -
H‘b L - -
k T=41
1 1/mb 1 1
- = Ln B + C —23C+{1+B [— = Ln B + C]}/D
My "o, My, ®y
kK k
1L-m
- B " [— I _tnB+ -2 _c ] ] }
2z m
My k
donder:
kK =1, 2 s Jd =2, 4
vy, vy, 1 Wy mb:ﬁv Wy
A = - =g expl-m C——D> + 5— (1-C >0, ) Ln(1-Cc——573 )
v k %4 - w A4
vy W, TY. m, 73,
B = expC —m"i = > D> + (1 - < = >, ) Tk
W -



Para la asociacidén bivariada VEBa22 B -GVED

& LLCx.y.Z.8> ooy 1
= I Ln( & - ¢
I m 4 ‘\.zx ﬁv
Kk
1 w, T4
- —_— L 1 - <
L7
—lanB*cl——2)C+{1*~B "k[—l
my "‘bk m*
*
L7m
- B *y [— 2 _tnB+ L ¢ ] ] }
= v
My *
donde:
k = 1. 2
1 vi—uv mbk/ﬁv
A = R ( 1 - C = > /?v )
v ~
1 "‘bk/ﬁu
* A 1 -c )
-
V. —u m -3
- - L ~ L3 ~
B =(C 1 c - > p, ) "k + C 1t
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@ m
5 =
1 —-u 1
+ 3 Ln ( 1 - = 3,?8 ) * < m
a2 a8
Z/ML
-+ <2m_ - 2> + <2m -~ 13> + { B
4. m
+ ¢€3m - 3> { B v [ 1 c - 1
m m
E g ]
- B ¢ 1 c - 2t Ln B ]
m z
v m
t
donde:
>c. >x, —u
A = - < r exp ¢ — m C "o-
m_ -3 1
2 L 2
- ( i -c >Bz ) < ﬁz
=z m!./ﬂs 1
+ 1 - ¢ 23, ) < 7z,
B il
= expC — m = > 2 - C 1
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z - u m -3
ES a8 t B8
S R e L LR
-3
c A B
2/"\'. 4. m
D €1 -m D1 -2m > + B +<3m -3> B bt
D. DISTRIBUCION TRIGENERAL DE VALORES EXTREMOS ¢ VET222)
@ LLCx.y,z,8D . a
= I }: {..—-— [L.nf(pl.e)]}*-
a uk * L=a a Uk s
nz .4
TR A - AR AR O
I hs
+ 3 F A € T O R
[~ ¥ .
k L F s
l/"’l‘. z/mt- LY 1/'“'.— S
C 1 - 3m > — A 2 A + < 3 m, - 3> A
t t
-~ -
A B
n‘ r-4
+ I, z { p— [ L.nfCrL.sl._‘D] } +
L=1 "
Ne L. 4
+ 1 2 { [ Ln rc:—L._5>] }
L =2 3 o



donde:

k =1, 2, 3

para k =1 - -
< m, n, > x, - u, mt/l?‘ a
FACTOR = + €1 - C— 23,2
Xy — b
1 - cC = 23,
E s c
para k = 2 - -
< m'_ ﬁz b y-L _ Uz mt/ﬁz 1
FACTOR = +C1 - C— 2.2
Yi— Y, Sz 2
1 - C——a—-)ﬂz
2
para k = 3 - 3y~
C m Ry 2 z, = uy m, 1, *
FACTOR = + 1 -t __25p5
=z, — u, (S a
1 - C = D13,
a3
z‘—us mt/ﬂs
a = - €—=—>53,)
k-]
i/’l’ll
8 = 32 D A
2 Licx.y.z,8 pha il
SRR G T ST TP [ I




1/m'_ z/m'.— E Y l/'ﬁ'.— 1
C1—3mtJ—A 2 A +C3mt—33A
-+
A
h‘ P
+ I 2 —_— [ La £f< r, . -
hd [ 3 o4 i e
b o
+ I z Ln f£C r, . >
s Ly 3 oy i -s
donde:
k =1, 2, 3
para k = 1
>y - u"
(mt— n$ OcC >
* * Xxygmu S et
FACTOR = — 1 =+ + c c1 - ¢ LY I
xl— u‘ a‘ u‘ E Y
1 - c -0,
a
para k = 2
¥y, — u
cm - p ot 2>
= YiTY Pl St 8
FACTOR = — 1 + ¥, = g, + o (<5 = rgzp
1 - cC >,
2
para k = 3
;4 T Ya
(m'_— Bs)C = D
- ] zi—u zi—us
FACTOR = —~ 1 + =, = + o <1 —~- C o DBQD
1 - c >3 .
ot -]

P -—
m B’z

m /ﬁ’z-1



x‘—u‘ m /I?’ yi’-—u mt/ﬁz z"—u. mt/ﬂl
A= C1- c_.a.‘_;on‘) + (1- ¢ = >3, ) + (12 - c—a.-ara.)
Z/m'. a-m
B=C1-m > 1-2m > + A +<3m —-3>3 A

& LLCX.y,Z.6D P
&: - 1 z {
23, (&
F 3 -4
- Iz 2 { —— [ LN
i=s r-J fﬁ<
n

1/ml 2/7"‘.— * iA/m ~ 41
C1—3mL)—A 2 A *C3mt—3)A
-*-
A B
Ne L4
ETEP A G- BRI A N
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para k = 1

FACTOR = C —
= 1>

m
t

E S

x, ~u m 3
« (- <225y ’[
a

para k = 2

m
FACTOR = (T -~ 1D

-
+ (- ¢ ia

Para k = 3

FACTOR = <«

t

2

Y z. )"'t/ﬁz [

- 1>

IE]

NN

Ln
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x‘_4u‘
G - ;_;‘——>n‘ ) o+
g T,
Ln(t — <—<a:“>'?.) ]
Y A5 4
(1 - ¢ *az’:vrez )y +
i—u
Ln(1 - c—az_z:rsz) ]
— i Y
1 < o >p, ) o+
)
Ln(1 — c__a:_>r;’) ]



Para la asociacidn

& LICx.y,.Z.6D

anbk

donde:
k =1, 2 s J =2, 4
A = - (1 -c¢ L%, s
B .
1 w. Ty
-~ 7;: (1 —-c¢ o, )ﬂv

bivariada

VEBZ2 <(Bi-GVED
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z, -u
i a
- < o Dﬂ.)
-
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& LLOx.y.Z,68

@ m
L8
-
1 3
+ Ln 1 - C
[EM C )
A [Cam - 2> = CZm‘ -
Lom
-+ Camt - 3 { B
4.7 m
t 1
- B [ L
donde:

= {3 =

) + ¢

[ 4 - 2
m
t
_1_ Ln B
m
t
< >

Y,
s i 2
=)
2
- 3 D (4
[ %< -
m
v

) ke V¥
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m

1

>2C 1

2m
[y
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APENDICE B
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Tabla B.1

Caso A

Var ianza

Varianzas
trivariados

asintdtica

asintdticas v simuladas de los pardmetros

der

la

distribucidn

Limite de
confianza
inferior

VET111

Varianza
simul ada

Limite de
confianza
superior

var <
a
Var C
a
var <
a
Var C
a
Var <
a
var <
a
var (4

Caso B

Varianza

G* > = 0.104

&‘ > = o.o056
Gz > = ©0.078

&, > = ©0.0a1
2

4. > = O0.o053
b: 3

&a > = o.oz28

m > = 0O.111

asintdética

O. o928
©O. 046
0. os2
O. o=
Q. 047
O. o021

O. 036

Limite de
confianza
inferior

O.127
O. 060
O. 067
O. o=8
O. 061
Oo. o027

o.1288

Varianza
simul ada

O.171
0. 081
Q. 0go
Q. 051
o. o882
O. 036

O. 169

Limite de
confianza
super ior

Var <
a
Var C
a
Var <
a
var C
a
var <
a
VvVar <
a
Var <

G‘ > = o.o7g

&’ > = 0.045
G, > = o.o058
2

&, > = ©0.033
2

a. > = o.o027
3

& > = ©0.0t4
3

m > = 0.094

O. o888
O. o=9
O. 047
O. o224
O. 024
0.011

O. o2

166

O0.114
O. 037
O. 061
O. 031
O. 031
0.014

0.106

O.154

O. OS0

O. o2

. 042

Q. 042

©.019

O0.143



Caso <

Var ianza

asintdtica

Limite de
confianza
inferior

Varianza
simul ada

Limite de
confianza

superior
Var, € 4, > = 0.07S5 0. o068 ©. o088 o.119
Var, € &, > = 0.043 0. o028 ©. 034 0. 048
var < Gz > = 0.038 o. o025 o. o032 0.04a3
Var, € &, > = o0.o021 o.ot2 o.018 0. o=20
var_, C 4, > = o.o027 0. o020 o. oze 0. 03
var , ¢ &9 > = o0.014 0.011 0.014 o.o19
Var , ¢ a‘ > = o0.o089 0. 080 o.104 ©.140
var_ € m__> = O0.15S o.27s o. 363 O. 480

Caso D

Varianza

asintdtica

Limite de
confianza
inferior

Varianza
simul ada

Limite de
confianza
superior

Var

Var

<
b
"
AN N N N N NN

> = ©0.067
E S

&‘ > = ©.030

G_ > = o.o32
2

o, > = o.ois
2

u_ > = o.o18
k-]

a > = oO.010
k: J

&t > = o.083
m__,> = ©O.14©

O. os2
O. 026
O. o024
O.011
O.011
O. 006
O. 073

O. 280

O. o688
O. 034
O. o027
O.018
O.01%
Q. o008
O. 095

O. 324

O. o092
0. 046
O. 036
O. o020
O. 020
O©.011
o.128

Q. 437
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Tabla B.2

Caso A

Varianza

Varianzas
trivariados

asintdtica

asintdticas
1la

bd

distribucidn VET112

Limite de
confianza
inferior

Varianza
simul ada

simul adas de los pardametros

Limite de
confianza
super { or

<
v
"
A A A A AN NN

Caso B

Varianza

G‘ > = o.az1=z2

&‘ > = 0.117

G > = o.o7e
2

& > = o.ocaz2
-4

. > = O0.057
h: |

& D> = 0.036
-]

ﬁs > = o0.019

m > = 0.114

asintdética

o.

O.

o.

o.

O.

o.

O.

O.

Limite de
confianza
inferior

osg

o7rs

o047

o3S

o411

o=24

o=z=3

o599

o.127
O.101
O. O61
0. 046
O. 053
O. 031
0. 030

O. 080

Varianza
simul ada

0.171
0.136
0. o882
O. o2
O. o072
O. 042
0. 040

o.121

Limite de
confilanza
superior

<
p
3
(A A T A Y o W o WY o WY o W

G‘ > = o.162

&‘ > = 0.098

G. > = o.o58
2

&2 > = 0.034

a. > = o.o=29
h: ]

& D = 0.019
k-]

n, > = o.o12

m > = O.096

o.
O.
O.
O.
O.
o.
O.

O.

168

o923

o7sS

o34

oz26

o=2

o119

[elel=]

oss

. 120

o. 097

0. 044

O. 034

O. oz.

O. o2

O. 011

o.112

182

.131

o

o

O. osg
Q. 046
0. 037
O. 034
o.0o1S

O.151



Caso C

Limite de

Limite de

Varianza asintdtica confianza Varianza confianza
inferior simul ada super ior
var_, € G_ > = o©0.153 0. ogg o.128 0.173
var ¢ &’ > = o.o89 o. 073 0. 095 o.128
var < Gz > = 0.03g o. 027 0. 036 O. 048
Var_, € a, > = oO.ozz o.o12 o.o16 0. o022
Var , ¢ Gg > = 0.0=29 o. o024 O. 031 0. 04z
var ¢ &5 > = o.o018 0.013 0.017 o. o=3
var_ < ﬁs > = o0.010 0. oos o.o12 o.018
var ¢ Et > = o©0.091 0.117 o. 152 O. 205
var, € m _.> = ©0.157 o. =s8 ©. 335 0. a5z
Caso D

Varianza

asintsdtica

Limite de
confianza
inferior

Varianza
simul ada

Limite de
confianza
super i or

<
p
3
A A AN A A n

<
y
k]
n

30W L L0 L9y

H

b2

v VvV v v Vv vV v v v

O.136
O. o2
0. 033
. 019
O. o020
O.013
O. o008
O. 084

O. 150

O. O77
O. o662
Q. 023
O. 011
©.017
O. 010
O. OO7
o. oas

O. z62

O. 100
O. 080
O. O30
0.0195
O. o023
o.0o13
0.010
o. 127

O. 3240

O.135
o.108
0. 040
O. 020
0. 031
o.oi18
©.013
O.171

O. 458
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Tabla B.3

Caso A4

Varianza

Varianzas

trivartiados

asintdtica

asintsédticas Y sinuladas de los pardmetros

de

la

distribucidn

Limite de
confianza
inferior

VET122

Varianza
simul ada

Limite de
confianza
super ior

var <
a
Var <
a
var <
a
Var <
a
var <
a
Var C
a
var <
a
Var <
a
Var <
a
Caso B

Varianza

GI > = o.z212

;‘ > = o.121
. > = o.o083
2

&, D> = 0.054
2

ﬁz > = o.oz2=

G > = 0.057
3

& D = ©0.036
3

ﬁs > = o©0.o0=20

m > = 0.117

asintstica

0.187
0.119
O. o382
0. O34
0. oz28
O. Os0
0. 030
0. o028

O.126

Limite de
confianza
inferior

O. 243
O.155
O. 067
O. 044
0. 036
O. o065
O. 033
O. 033

0. 163

Varianza
simul ada

O. 328
O. 209
O. 090
O. 0Ss
O. 049
O. o8
O. 0S3
0.04S

O. 220

Limite de
confianza
superior

Var <
a
var <
a
var <
a
Var <
a
Var C
a
Var <
a
Var <
a
Var <
a
Var a <

G‘ > = o.i1e2

&’ > = 0.o097

G, D> = ©O.o066
2

& D> = 0.045
2z

B, > = o.o=1

a. > = ©0.030
a

& > = o.019
3

ﬁs > = o0.013

m > = o©0.097

0.177
0. 079
O. 074
O. O34
o©.019
O. o027
0.016
Q. 007

0.143

170

O. 230
©.102
O. 0a6
O. 0S1
O. 025
O. 035
O. o221
0.010

O. 186

O.310
0. 137
O. 129
0. 069
Q. 034
O. 047
O. oz28
O.013

O. 251



Caso C

Limite de Limite de
Varianza asintodtica confianza Varianza confianza
inferior =i mul ada superior
var, ¢ G’ > = o0.153 ©.138 o.179 o. 241
Var_ ¢ &‘ > = ©0.093 o. o088 o.114 0.154
var ¢ Gz > = 0.043 o. o2z 0. o2g ©. o039
var, < &, > = o.o=z8 o.013 o.017 o. o023
var_ ¢ ﬁz > = o.012 o.o12 - 0.016 o. o=z
var, ¢ u, > = o.o=zs8 0. o027 0. 035 0.047
var, < &9 > = ©0.019 o.o12 o.o15 0. o=0
var < #f, > = o.oiz o. o0a o.o12 o.016
var_ ¢ m_ > = 0.094 o.121 o.157 o.212
Var_ ¢ m_,> = 0.160 0. 257 o. 334 O. 451
Caso D
Limite de Limite de
varianza asintdtica confianza Varianza confianza
inferior simul ada superior
var_, € 4, > = ©0.136 0.106 ©.137 0.185
Var, ¢ &, > = o.o0B4 ©. 071 o. ooz 0.124
var, < Gz > = ©0.037 0. o024 o. 031 0. 04z
var_ ¢ &z > = o0.o025 o.018 o.oi9 0. o=6
var ¢ &z > = o.oi12 o.o16 o.o=1 0. oz8
var_ ¢ 4, > = ©0.020 o.o18 ©. o=0 0. o027
var_ < &s > = o0.013 o. o008 o.o011 o.0o18
Var, ¢ 3, > = ©.009 0. 007 0. oo o.o01=2
Var, ¢ m > = 0.086 0. o886 o.112 0.151
Var_ € m__> = O.1852 o. 284 o. 368 0. 497

v
4
N
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Varianzas asintdticas Y simul adas de los pardametros

trivariados de

1la

Limite de

distribucidn

VETZ222

Limite de

Varianza asintdtica confianza Varianza confianza

inferior simul ada superior
Var € G‘ > = o.z3=2 o. =30 0. 307 O. 414
var_ € a > = o0.161 o.182 o.211 0. 285
var_ ¢ k‘ > = o.o025 ©. 040 0. os2 0. 070
Var ¢ Gz > = o©o.o083 0. 061 ©. 079 0.107
Var _ < &z > = O.055 0. 036 0. 047 0. 063
Var, € kz > = o©0.o024 0. 032 0. 041 0. 0SS
Var , < Ga > = ©0.057 0. 054 O. 071 o. o096
var, ¢ &S > = ©.0368 o. o025 0. 032 0. 043
Var < kg > = o.o22 o.ozg 0. 036 0. 049
Var _ € m, D> = o.123 o.127 O. 165 0. 223

Varianza

asintdtica

Limite de
confianza
inferior

Varianza
=1 mul ada

Limite de
confianza
sSuper ior

Var <
a
Vvar <
a
vVar <
a
Var <
a
Var <
a
vVar <
a
Var a <
Var
a
Var <
a
Var C

G‘ > = o.184

& > = ©0.133
ES

ﬁ‘ > = o.o24

a_. > = o.o0686
z

&, D = 0.046
2

p, > = o.oaz

4. > = ©0.030
3

a_ > = o.o19
a

ﬁs > = o0.013B

m > = ©0.100

o.210
O.121
O. 067
‘0. 064
0. 035
O. o032
O. 0320
O.015
O©.010

OC.129

172

0. 273
0.157
Q. 087
O. 084
0. 046
O. 042
. 039
o.019
O0.013

o. 168

O. 368
oO.212
O.117
0.113
O. o2
0. 0S7
Q. 053
O. o026
o.o8

O. 227



Caso <<

Varianza

asintsdtica

Limite de

confianza
inferior

Varianza
simul ada

Limite de
confianza
superior

var_ ¢ "‘ > = o0.178 o.174 o.za7 o. 306
var_ ¢ &‘ > = o.1i=28 o.108 0.140 o.189
var, ¢ ﬁ‘ > = o.o23 o. o=5 ©. 033 O.044
var ¢ "2 > = 0.043 o.oz2 ©. o9 o. 039
Var_ ¢ ;z > = o.oz28 o.o12 0.016 0. oz22
var , < ﬁz > = o0.013 o.o12 0.015 0. o020
Var, ¢ Gs > = o0.o29 0. o024 0. o032 0. 043
var_ ¢ &s > = o.o1is ©.011 0.014 ©o.019
var_ ¢ ﬁs > = o.o12 0. oog o.o12 o.016
Var_, € m, > = 0.0985 o.120 o.156 o.210
Var, € m .> = O.182 o. a2 0. 379 0.511

Caso D

Varianza

asintstica

Limite de
confianza
inferior

Varianza
simul ada

Limite de
confianza
superior

Var_ < a, > = o.1s8 0. 151 0.196 °o. 265
var_ ¢ &, > = o.118 o.111 O.144 0.194
var ¢ /s, > = o.oz2 o.oz=g o. o038 0. 051
var_ ¢ Gz > = 0.037 o. o022 0. o029 0. 039
var_ ¢ "z > = o.o028 0.018 0. o020 0. o026
var_ < 52 > = o.o12 ©. 0cog o.o12 o.016
var_ < Ga > = o0.0=20 o.o016 0. o021 o.o=8
var_ ¢ &a > = 0.013 0. oos O. 011 o.015
var_ < 53 > = o0.009 o. oog o.o010 o.o12
var_ ¢ m_ > = o0.087 o. o2 o.107 o.144
Var _ ¢ m__> = 0.153 o. 327 O. 425 0.574

b2
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Tabla C. 1 Descripcidn y caracteristicas de las estaciocones en la

regidén A

Nombr e
estacidn

Ubicacion
Estado

Area
CKm2>

Aros de
registro

Per { ode de
registro

Acatitan
Badiraguato
Chinipas
Choi x
Guateni pa
Hui tes
Ixpalino
Jaina

La Huerta
Los Molinos
Naranio
Palo Dulce
Piaxtla

San Francisco
San Ignacio
Santa Cruz
Tamazul a
Tecusi apa
Toahayana
Urique II

Zopilote

Sinaloa
Sinaloa
Chihuahua
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloca
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloa
Chi huahua
Sinaloa
Sinaloa
Chihuahua
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloca
Chihuahua

Sinaloa

1884
1018
5098
1403
825
26020
6166
2173
68149
TE3
2064
s323
S307
17531
12166
8919
2241
373
Sasl
4000
S66

26
22
1S
25
16
39
28
39
b =4
10
42
23
is8
32
14
37
i8
1S
23
13
42

19S55-1980
1955-1 980
1966-1980
1956—-1 980
19685-1 98O
18942-1980
1953-1980
1942-1980
1869-1980
1961 -1970
1939-1980
1958-1980
10S8-1073
1942-1973
1967 -1980
1944-1980
1963-1980
1959-1973
19958-1980
1968-1 980
1939-1980

177



Tabla <. 2 Descripcion y caracteristicas de las estaciones en la
region B

Nombre
estacidn

Ubicacion
Estado

Aroa
CKma>

Anos de
registro

Periocdo de
registro

Achotal
Amapa

Angel R Cabadas

Apoal a
Axusco

Az uet a
Bellaco
Calapilla
Canton
Cuatotol apan
Cuichapa
Dominguillo
Jacatepec

La Angostura
lLa Estrella
La Junta

Las Prietas
Lauchapan
Mat amba
Monte Rosa
Papalocapan
Qui otepec
Santo Domingo
Tepel meme
Tomellin
Tuxtepec
Xiquila

Zapote

Veracruz
Veracruz
Veracruz
Qaxaca
Puabl a
Oaxaca
Ver acruz
OQaxaca
Qaxaca
Ver acruz
Veracruz
OCaxaca
Qaxaca
Oaxaca
OCaxaca
Qaxaca
Veracruz
Veracruz
Oaxaca
Qaxaca
Veracruzx
Oaxaca
OCaxaca
Qaxaca
Oaxaca
QCaxaca
Oaxaca

OQaxaca

2333
468
128
341
Tes

14656

2917
o837

14038

TOSO

1732
s9S

1117

s5ST4

T4
11878
216

1478

2143

2870

21236

4832

12681
187
780

15719

1078
833

22
1z
14
14
12
22
=22
18
=2
22
=22
1s
18
16
17
17
E=+=4
22
14
14
a2
22
17
1S
iz
10
1s
1s

1949-1970
1959-1970
1957-1970
1987-1970
1953-197Q
1949-1970
1949-1970
1955-1970
1949-1970
189498-1970
1949-1970
195S6-1970
1953-1970
19S5-1970
1954 -1970
1954-1970
1849-1970
1949-1970
1987 -1970
1957-1970
1949-1370
19849-1970
1954-1970
1956-1970
1959-1970
19681 -1970
198S5-1970
195S6-1970
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Tabla C. S Coeficientes de correlaclidn
relati vos para los grupos
selecclonados en la regidén A.

de

tamanos
tres

de
estaciones

muestra

Tamaifos relativos

Estaciones Coe ficiente

correlacion N N ng no, n_
Acatitan-Sta Cruz-Ixpalino Q. 2926 =] 2 28 (o] o]
Badiraguato—Cuateni pa-Los Mollinos DL 670 2 < S. 10 1
Chinipas-Palo Dulce—Urique O. 846 =] =2 13 (o] 1
Choix—Huites-Sn Francisco O. 63 (o] 14 18 7 [o]
Guatenipa-lLa Huerta—-Tamazula O. 954 =2 < 12 1 [}
Jaina—Toahayana—-Tecusiapa 0. 938 16 1 18 v (o]
Naranjo—Jaina-Zopilote O. 887 o 3 39 [e] (o]
Palo Dulce~Huites-San Francisco O. 987 (o] 16 18 7 1
Piaxtla—-Acatitan—Ixpalino O. 864 2 3 16 e o
Toahavana—-Tecusiapa—-Los Molinos O. 869 1 t=4 10 3 7
Urique-Sn Francisco-5Sn Ignacio 0. 991 25 1 [ 7 o
Zopilote-Toahayana—Jaina 0. 883 < 16 23 (o] [e]
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Tabla C.6

relativos para los

Coeficientes de correl acidn
grupos
seleccionados en la region B,

Y

de

tamanos
tres

=1

e muestra
estaciones

Estaciones Coe fictente Tamafos relativos
correlaciocon N N, N DI n_
Achotal —Bellaco—Cuatoctol apan O. 962 [} =22 [o] O
Amapa-Papalocapan-Tuxtepec O. 797 10 2 10 (o] o
Angel R C-lLauchapan—Cuatotolapan Q. 785 (o] 8 14 (o] [e]
Apoal a-Matamba—Quiotepec <. asl = o 14 o [e]
Axusco—-Calapilla-La Angostura 0. 203 [o] 4 i2 [o] [o]
Azueta-Papalocapan—-Tuxtepec O.g18 (o] i1z 10 o (o]
Canton-Papalocapan—-Tuxtepec O©.915 O iz 10 o (o]
Cuatotol apan—-Bellaco-Lauchapan O. 68 (o] o =2 (o] o
Cuichapa-lLas Prietas-Amapa Q. 438 O 10 i2 [e] (o]
Dominguillo—-Matamba—Apocala Q. 832 1 [e] 14 (o] (o]
Jacatepec~Papalocapan—Tuxtepec O. 809 4 8 10 (o] (o]
La Angostura-Quiotepec—-La Junta . g78 (=3 1 16 (o] o
La Estrella—-Canton-Tuxtepec O. 864 S 7 10 o (o]
LLas Prietas—Amapa-Papalocapan O. 7568 o 10 12 o (o]
Monte Rosa-Papalocapan—Tuxtepec 0. a39 =] 4 10 (o] (o]
Sto Domingo-La Estrella—-Canton O. 835 S (o] 17 (o] (o]
Tepelmeme—Xiquila-La Angostura O. 723 (o] 1 1s O (o)
Tomellin—-Apocal a—Quiotepec O. 791 8 2 iz2 o [o]
Xigquila—-La Angostura-La Junta O. 80a 1 (o] 18 (o] (o]
Zapote-Monte Rosa—-Azueta O. 773 7 1 14 (o] (o]
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Tabla C.7

Pardmetros iniciales univariados de las distribuciones
para las estaciocnes de la region A.

Gumbel

Distribucidon Gumbel

v GVE

Distribucicn GVE

Estacion
ubicacion escala ubicacion escala Ffor-ma
Acatitan 694 . 80 447 . 80O 576, 21 283. 80 -0. 62
Badiraguato 3I67.19 =274, 28 349. 68 229. 44 —-0O. 03
Chini pas TiZ.13 al14. 88 S6E1. 48 265. 01 -0. 85
Choi x 24S5. 87 136. 895 =236, 69 130.1938 -0.1=2
Guatenipa 1227. 64 1020. &8 s508. 22 sG2. SS9 ~1.06
Hui tes 1S944. O6 1S57S. 22 1S64. 78 o7ea. 87 -0. 57
Ixpalino 887. 38 621. 74 T, ST 473. 97 ~-0. 38
Jaina 774,12 SO7. 09 651.15 3=8. 94 —-0. 58
La Huerta SEB. 86 411 .21 489. 62 330. 42 ~0. 40
Los Molinos 158, 42 S4. S0 170. 86 51 .59 0. 49
Naranjo 328, 21 342. 45 =39, 35 222, 22 —-0. 61
Palo Dulce 685, S8 509. 62 539. 81 247 . 47 -0. 76
Piaxtla 866, 83 T3, S8 5637, 64 276. O1 -0. 94
Sn Francisco 1156, 91 84S. OS5 226, 53 sS32. 56 -0. 65
Sn Ignacio 1231. 40 s68. 27 o70. 21 205. 84 —-1.46
Sta Cruz LG, 7O 506. 84 835. 74 440. 23 —0. 40
Tamazula 449.5S7 173.73 437. 45 168. 88 —-0.13
Tecusiapa 559. 43 S12. 84 S34. 53 36S.15 -0. 54
Toahayana 7TO7T.83 450. 81 6890. 20 43S, 25 —-0. 07
Urique 216. 05 121.43 216. 98 121,95 O. 01
220.18 202. 24 =204. 06 187. 85 -0.15

Zopilote
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Tabla <. 8 Pardmetros iniciales univariados de las distribuciones
Gumbel Y GVE para las estaciones de la regidén B.

Estacion Distr-ibucicon Gumbel Distribucicon GVE
ubicacion escala ubicacion escala Forma
Achotal 497. 03 1368. 92 1408. 36 137. 7S O. o2
Amapa 117.11 47. 23 110. 71 40. 70 -0. a7
Angel R Cabadas - 145S.92 Q2. 32 143. 36 LO. TS -0. 05
Apoala S3. 25 S7. 20 38. 94 3S. 68 -0. 57
Axusco 51.47 24. 97 49. 22 22. 98 -0.17
Azueta 832. S8 153. 28 T4 . B 101.96 -0.71
Bellaco 551 . 32 143. 83 S526. 98 113. 41 —-0O. 33
Calapilla 91.09 &7. 45 81 . S6 S7. 65 -O. 28
Canton 1926.15 639. 61 1921 . 92 637. 869 -0. 01
Cuatotolapan TTG. 89 a272. 23 &687. 30 118.12 —-0O. 93
Cuichapa 241.73 7. S2 z21. 56 S2.195 -0. 57
Dominguillo 33. 39 22. 49 E5. 77 11. 89 ~-0. 82
Jacatepec 1258. 65 351 . 95 1205. 94 300. 89 -0, 30
La Angostura 213.17 S22, 07 =222, 85 29.13 Q.19
lLLa Estrella 1197. 07 290. 49 1205.17 295. 10 0. 08
La Junta 386. 43 219. 96 33=2. 87 153. 30 —-O. 56
Las Prietas 214.52 120. 58 218, 49 123. 07 O. 0B
Lauchapan 347.21 166. 46 239. 48 160. 69 -O. 09
Matamba 242. 93 161. 36 212, 22 127. 40 -O. 40
Monte Rosa 887. 285 318. 492 838. 49 =268. 34 -Q. 31
H Papalocapan 3464. 87 o966, 11 3336. 98 ao8. S3 -0.13
Quiotepec 354. 73 198. 49 341 .08 187. 97 -0.13
Sto Domingo 716. 07 281 . 30 o84, 39 251 . 35 -0. 23
Tepel meme 146.17 az. =7 140. 31 36. 40 -0. 27
Tomellin 109. 86 e8. 71 109. 486 68. 35 -0. 01
Tuxtepec 29390. 05 4z2z. 88 =2924.17 353, 37 -O. 32
. Xiquila 231 .05 102. =24 233. 98 103. 5SS Q. 08
’ Zapote S02.19 164. 89 4830. S4 144.19 -0. 26
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Tabla E. 1 Varianzas asintdticas v simuladas de los wvalores de
diseRo de la distribucidn VET111 C Caso A 3

Distribucidn marginal primera estacion: Gumbel

Per iodo Varianza asintdtica limite de Varianza 1imite de
retorno Var < Q p] confianza simul ada confianza
TC aiiosD 2 T inferior Varsc Q TD sSuperior
2 O. 1285 0. 1233 O. 1800 0. 2153
S O. 2874 O. 2790 O. 3620 Q. 4885
10 O. a737 O. 2478 O. S809 O. 7839
20 0. 7119 O. 85587 0. 8545 1.1832
50 1.1083 1.0032 1.3014 1. 7S64
100 1.4640 1.3141 1.7047 2. 3006
SO0 2.5016 2. 2057 =.8613 3. 8616
1000 3. 0371 2. 6632 2. 4549 4. 6627
5000 4.4872 3. 8974 5. 0558 5. 8233
10000 5. 2008 4. 5028 S.8412 7.8833

Distribucion marginal segunda estacicon: Gumbel

Periodo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de

retorno Var < Q 2 confianza sSimul ada confianza
TCaios)d 2 T inferior Var SC Q 'rD superior
2 O. og=2 O. 05694 O. 0300 Oo.1215
=S o.2112 0.17386 O. =253 O. 3041
10 O. 34830 0. 2845 0. 3691 Q. 4981
20 o. S227 O. az21 0. 5476 O. 7390
SO o.8121 O. 6458 O. 8378 1.1307
100 1.07356 0. 8470 1.0988 1. 4829
S00 1.8379 1. 43224 1.84352 2. 4903
1000 Z.a313 1.7T170 2. 2874 3. 0061
5000 3. 2967 2. 3106 3. 2568 4. 3954

1 0000 3.8210 L 2. 8098 B.7613 5. 0763 H

Distribucicon marginal tercera estacion: Gumbel

Per iodo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var < Q > confianza simul ada confianza
TC anos D 2 T inferior var SC Q _I_D superior
2 O. 0640 O.o812 O. 0794 Q. 1071
1=] O. 1466 O. 1391 0. 1804 0. 2435
10 O. 2417 O. 2206 O. 2862 0. 3IBS3
20 O. 3630 o. 3212 O. 4167 O. S624
S0 O. 5633 O. 4842 O. 8281 0. 8477
100 O. 7470 O. 656304 O.8179 1.1038 :
j=lele} 1.2763 1.0476 1. 35390 1.8341 :
3. O00 1.5495 1. 2609 1.6357 2. 207S
SO00 2. 2894 1.8345 2. 3798 3. 2118
1 0000 2. 68535 2.1154 2. 7442 3. 7036
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Varianzas asintdticas y simuladas de los valores de

Tabla E.2
diseno de la distribucidn VET1I11 C Caso B D

Distribucidon marginal primera estacion: Gumbel
Periodo Varianza asintotica limite de Varianza lindte
retorno Var < Q > confianza simul ada confianza
TCanosD 2 T inferior VarS( Q T) superior
a2 O. Ooo=24 Q. ogz=20 O. 1206 o. 1628
S Q. 2101 0. 1578 O. 2047 O. arez
10 O. 3520 O. 2415 O. 3133 O. =28
20 O. S3I62 O. 3I5=2S Q. 48573 O.6171
50 O. 8442 O. S406 Q. 7013 0. 9465
100 1.1266 O. 7144 O. 9=68 1. 2808
SO0 1.9481 1. 2240 1.8879 2.1430
1000 2. 3738 1.4894 1.9321 2. 8076
5000 3. 5297 2.a124 a&. 8700 3. 8734
10000 4. 0998 2. 5696 3. 3334 4. 4988
Distribucion marginal segunda estacicon: Gumbel
Periodo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var ¢ Q > confianza simul ada confianza
TCanos) 2 T inferior VarSC Q TD superior
= O. 0672 O. 0571 O. 0741 0. 1000
= Q. 15424 O. 1288 0. 1671 O. 2285
10 O. 2586 O.2111 Q.2739 O. 3696
=20 O. 3939 O. 3161 O. 4100 O. 5533
S0 O. 8202 O. 4898 O. 68354 O. 8875
100 O. 8277 O. 65480 O. 8407 1.1346
S00 1.43122 1.1055 1. 4341 1. 9355
1 000 1.7440 1.34195 1.7403 2. 3487
S000 =. 5932 1.9807 2. 5534 3. 4676
10000 3. 0121 L 2. ae9s51 2.9773 4. 0182
Distr-tbucidn marginal tercera estacicon: Gumbel
Per i odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno VaraC Q T) confianza s1mul ada confianza
TCanosd inferior VarSC Q TD super ior
2 O. 0o=z32 O. o=84 O. 0369 O. 0498
S O.077S 0. 086168 O. 0800 O. 10792
10 o. 1279 O. 08gg O. 1237 Q. 1750
=20 O. 1922 O. 1488 O. 1931 O. 2608
SO O. z983 Q. zag8 O. =982 O. 4024
100 O. 3949 O. 3036 O. 3939 0. S316
SO0 O. 6739 O. 5169 0.686706 O. 9050
1000 O.8177 O. 6271 O. 8135 1.0973
[={elels} 1.2071 O. 9253 1.2004 1.6201
10000 1. 39886 1.0721 1. 3908 1.8770
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Tabla E. 3 Varianzas asintdticas y simuladas de los valores de

disefo de la distribucidn VETI11 ¢ Caso C O

Distribucicn marginal primera estacidn: Gumbel

Peri odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var _C Q > confianza =simul ada confianza
TCanos)D 2 ¥ inferior Varsc Q TD superior
=2 O. O870 O. 0756 O. og81 0. 1324
= 0.1974 O.1422 O. 1845 O. 2430
10 0. 3314 O. 2234 O. 2883 O. 3912
20 O. SOS3 Q. 3292 Q. 4271 0. 95764
S0 O. 7367 O. S06S 0. 8571 O. 8868
100 1. 0639 O. 6632 Q. 8682 1.1717
500 1.8418 1.1433 1. 48332 2.0017
1 000 2. 2451 1. 3832 1.8021 2. 4321
SO00 3. 3403 zZ. 0572 2. 6687 3.8017
10000 3. 8805 2. 38693 2. 0863 4.1788

Distribucion marginal segunda estacion: Gumbel

Per i odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var ¢ Q p confianza s4 mul ada confianza
TCanosDd 2 x inferior Var ¢ Q TD super i or
2 O. a7 O. o=g8 O. 0387 O. os22

S O. 1082 O. 0649 Q. oB4aZ O0.1136

10 0. 1804 . 1045 0. 1358 0.1830

20 o. 2712 O. 1548 O. 2008 Q. 2710

S50 0. 4215 O. 2377 O. 3084 O. 4162

100 O. 5584 O. 3131 O. 4061 0. Sa81
S00 O. 9542 0. 3304 0. 6880 O. a28%
1000 1. 1585 O. 86423 O. 8332 1.124S
5000 1.7116 O. 2451 1. 2260 1.6546

1 0000 1.98383 -1, 0939 1.4191 1.91852

Distribucidn marginal tercera estacion: Gumbel

Per i odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite dJde
retorno Var < Q > confianza simul ada confianza
TC afhosd = T inferior Varsc Q TD superior
2 O. 0328 O. o0=237 Q. 0307 O.041 4

=S O. 07S8 O. 0531 O. o589 Q. o029

10 O. 12852 O. o880 O.1142 Q. 1541

20 O. 1883 Q. 1330 O. 1726 O. 2329

SO O. 29287 O. 2073 O. 2698 O. 3641

100 O. 3878 O. 2764 Q. 3IS8BG Q. 48393
S00 O. 6627 O. 4753 O. 6166 O. 8322
1000 O. 80495 O. 5781 O. 73S00 1.01=22
S000 1.1886 O. 8S6S - 1.1112 1. 490906
10000 1.3776 0. 9947 1.2903 1.7414
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Varianzas asintdticas y simuladas de los wvalores de

Tabla E. 4
disefo de la distribucidn VET111 C Caso D D>

Distr-ibucicon marginal primera estacicon: Gumbel
Periocdo Varianza asintdtica limdte de Varianza limite dJde
retorno Var < Q > cont i anza s4 mul ada contlanza
TCaiRosD = T inferior var s( Q TD superior
2 0. 0787 o.0o815 O. o7s8 0. 1077
S O.1707 0. 1352 0. 178S O. 23689
10 O. 2891 O. 2=222 0. 2883 O. 3801
20 O. 4443 O. 3342 Q. 4336 O. S8s2
S50 O. 7057 0. S208 0. 8754 O0.9115
100 O. 9462 0. 6911 Q. BOI6S 1.2099
SO0 1. 6485 1.1854 1.98377 2. 07S3
1000 2.0133 1.4411 1. 86394 2. S2a2g
SO000 3. 0056 2.1344 2. 7689 3. 7369
1 0000 C 3. 4956 2. 4761 3. 2121 4. 3351
Distribucion marginal segunda estacion: Gumbel
FPeriodo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var aC Q > confianza simul ada confianza
TC afno=sD inferior VarSC Q 'r) superior
2 Q. 0389 O. 0247 . 0320 O. 0432
(=] o osos O. Os46 Q. oTa7 Q. 0OE4
10 O. 1492 O. 090s 0.117S O. 1585
20 O. 2261 0.1375 . 1784 O. 2408
SO O. 3542 O. 2161 Q. 2804 O. 3784
100 O. 4713 Q. 2883 O. 3740 0. 048
500 o.8B112 Q. 4983 0. 64630 O. 8725
1000 O. g870o O.B8O72 O. 7877 1. 06231
S000 1. 4638 O. 9029 1.1713 1. 5808
1 0000 1. 6988 1.0488 1.36805 1. 8361
Distribucion marginal tercera estacicon: Gumbel
Periodo Varianza asintdtica limite dJde Varianza limite de
confianza simul ada confianza

retorno VaraC Q 'r)
TC afios) inferior VarSC Q TD superior

= O. oz22 G, 01468 O. o189 O. 0258

S 0. 0519 O. 0334 0. 0434 Q. OS8S

10 O. 0837 0. 0547 Q. 0710 O. ogsse

20 O. 1289 O.0817 O. 1060 Q. 1431

S0 O. 2002 Q. 1263 O. 1638 O. 2211
100 O. 2651 O. 1667 O. 2163 O.z2e19
S00 O. 4526 O. 2830 O. 3678 O. 4964
1000 O. 5493 O. 3436 O. 4458 O.68017
SO000 o0.8110 Q. S0s4 O. 6569 O. 8866
10000 O. 9388 O. S864 O. TESO7 1. 0266
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Tabla E. S Varianzas asintdédticas y simuladas de los valores de
diseno de la distribucidn VETLI1Z C Caso A D

Distribucidn marginal primera estacion: Gumbel

Per i odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var < Q 2> confianza simul ada confianza
TCathosd b T inferior Varsc Q T) super ior
2 O. az72 O.127S O. 1654 Q. 2232

S 0. S954 O. B500 0. 4541 0. 6128

10 O. 9847 O. 8071 O. 7876 1. 0629

=0 1.4819 O. 9359 1.2141 1. 6385

S0 2. 3055 1. 4800 1.9211 2. so27

100 2. 08359 1.9777 2. 5656 3. 4625
S500 5. 2261 2. 415853 4. 4304 5. 3793
1000 6. 3464 4.1376 5. 3933 7. 2788
SO00 9. 3802 6. 1682 8.00195 10. 7o88

1 0000 10. 8733 T.13?%8 9. 2854 12.9316

Distribucion marginal segunda estacicon: Gumbel

Per i odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var _C Q > confianza simul ada confianza
TCanosd 2 T inferior Var SC Q _rD super ior
2 0. o926 O. 0678 0. 0877 0.1184
S O. 2143 O.1917 O. 2487 0. 3356
10 O. 3545 O. 3235 0. 4196 O. S8e63
20 O. 5335 O. 4870 O.6318 O. 8527
=0 0. 8300 O. 7oEs O. 9785 1.3172
100 1.1001 OC.9919 1. 2867 1. 7365
S00 1.8814 1.68752 2.1731 2. o328
1000 2. 2847 =, o252 2.6a271 3. 54595
SO0O0 3. 3763 &Z. 67T 3. 84935 5. 1952
10000 3.90144 3. 4293 4. 4486 6. 0038

Distribucidon marginal tercera estacion: G V E

Per i odo Varfanza asintdtica limite de Varianza l1imite de
retorno Var < Q ) conf'i anza simul ada confianza
T anosd 2 T inferior VarSC Q _‘_) superior
= 0. 0754 O. 0877 O. 0749 O0.1011
S 0. 1980 0. 1389 O. 1803 O. 2433
10 O. 4080 O. 2833 O. 3673 O. 4959
20 O. 8S38 O. 7048 O. 9144 1.2341
SO 2. 1838 2. 7199 3. Szs4 4. 7619
100 4.2117 7.6278 9. 8951 13. 3544
500 16. OSz22 TS, 1997 102. 7400 138. 6582
1000 26. 6502 21 4. 0257 277 . 6400 374. 7037
S000 TE. 4561 2147.0719 278S. 2400 3I7TSB. IGB3
10000 11S5. 3082 s81 2. 6521 7S40. 3312 10176. 4500
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Tabkla E. 8 VariamnTas asintotlcas » Silmul adas e
disefc de la distraibuc:on VETILIS

Distr-ibucion marginal primera estacron: Gumbel
Per i cdao Var:anza asintctica Iiml e de Varranza limite de
retorno Var < & > confianza simul ada cont i anza
- a T . P
TCarnosD L1 er L or \ars\ { TJ SUPperr 1 Oor
2 Q. 180C S 1100 Ol L 43S QL 1o4l
= C. 4383 Q. Z25S1 Q. BBES O S1 668
10 O. T340 oL SEzZs QL BTsE O K9 S3
20 111393 C. 8204 1. Q843 1. 1353
SO 1. 7837 1. 32308 LTI e
100 2. 3T+ 1. 7809 &Z.BL0O3 F.o1r79
S0O0 4.07=4 F. 1231 4. 0S4 S, 48T
100G <. SEe28 3. 8138 4. 9851 5. 85873
SO00 7. 37SE T. 7142 T.1LES 10. 0040
1 0000 8.371S . 5483 s8I T 11. 8410
Gumbel

Distribucion marginal segunda estacion:

limtite Jde Varianza limite Jde

Per 1 odo Varianza asintotica
retorno Var < Q P cont ianza s1mul ada cont i anza
TC aRosD> 2 T inferior Vars( Q T) superior
= O. o84 Q. O43S Q. OSBs4 Q. O7Ter
1= .17 Q. 1180 O. 1531 (e IFElalals)
10 O. as42 Q. 2051 Q. ass0o Q. BRIBO
20 O. 4082 O. 3166 Q. 4107 O, [TaR
[=1e] O. 8349 Q. 020 0. s8512 O. 87TBY
100 0. 8476 o.68712 Q. 8707 1.175
SO0 1. 4661 1.1613 1. S068S 2. OI3Z2
1 000 1. 7865 1. 4146 1. 8351 =, 4TS 7
SO00 2. 65668 £2.1011 2. Tass 3. 78S
10000 3. 0857 &. 4391 2. 1641 4.2703
Distr-ibucicon marginal tercera estacion: G V E
Per i odo Varianza asintdtica limite de Varianza lindte de
retorno Vvar < Q > confianza simul ada contianza
TCanos)d 2 T inferior VarSC Q TD super i or
2 O. Oozas - O.0313 Q. 0406 0. 0548
S O.10S3 O. 0944 Q. 1224 0. 1652
10 O. 2228 0. 1947 Q. 2526 Q. 3409
20 O. 4840 O . 309685 C.S143 O. 8041
SO 1.2902 O. 732 1. 2624 1.7037
100 2. S4z22 1.8337 = 37T8YT B.2103
S00 9. 9660 5. 8666 8. 9076 12.0217
1000 16. 6582 11. 4883 14. 3030 20.1131
SO00 48. 2595 34. 7054 45, o208 80. 7602
10000 T.8773 S4. 2026 7O. 4290 Q5. OS24
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Tabla E.7 Varianzas asintdticas y simuladas de los valores de
di sefc de la distribucidn VET112 ¢ Caso C D

Distribucidn marginal primera estacicon: Gumbel

Periodo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var < Q > confianza simul ada confianza
TCanosD a T inferior Vars( Q TD superior
2 ©.1781 O. 0903 o.1172 O. 1582

S O. 4084 O. 1882 O. 2442 O. 3296

10 O. 6875 O. 3565 O. 4625 O. 6242

20 1.0501 0. SosSsS Oo. T7as 1.0427

SO 1. 68572 1.0176 1. 3201 1.7816

100 2.2141 1.4172 1.8385 2. 4812
500 3. 8351 2. 6139 3. 3009 4. 5764
1000 4.6753 3. 2456 4.2104 . 6824
S000 8. 9578 4. 9833 6. 4645 8. 7245

1 0000 8. 0833 5. 8485 7. 5868 10. 2382

Distribucion marginal segunda estacicon: Gumbel

Per i odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var ¢ Q ol confianza simul ada confianza
TCarnosD a T inferior Var_< Q T) super i or
2 O. 0474 O. oz8s 0. 0374 O. 0504

.S O.1113 O. o528 O. 0B85 O. o924

10 0. 1848 Q. 0856 O.1111 O.1499

20 O. 2786 O. 1297 O.1683 o. 2271

SO O. 4339 O. 2082 O. 2662 O. 3593

100 0. S7TS4 O. 2754 O. 3S7T3 O. ag22
S00 O. ILBLS O. 4823 O. 62568 O.8443

1 000 1.1958 O. 5902 Q. 7TeS7 1.0334
SO000 1.7677 O. 8853 1.1485 1. 8500
10000 2. 0491 L1.0319 1.3381 1.80S8

Distribucion marginal tercera estacidn: G V E

Periodo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var < Q > confianza simul ada confianza
TCanosd a T inferior Var ¢ Q T) superior
F=] O. o388 Q. 0303 O. 0394 O. 0532

=] O.1023 O. 0683 O. o886 0.1196

10 O. 2132 O. 1390 o.18195 O. 24409

20 O.4516 O. 3042 O. 3946 O. S326

S0 1.1688 O. 8149 1.0572 1. 4268

100 2. 2667 1.68074 2. 0851 2.8141
(=lele] 8. 59S0 &. 3491 8. 2362 11.1158
1000 14. 4550 10. 7193 13. 9054 18. 7667
S[O000 41 . 5394 32. 4834 42. 1. 390 S6. 8709

1 0000 &62. 6721 S50. 5940 6S. 6332 |8g8. S787
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Tabla E. 8 Varianzas asintdticas y simuladas de los valores de

disefo de la distribucidn VET11Z2 ¢ Caso D D

Distr-ibucidn marginal primera estacidn:

Sumbel
Peri odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var < Q el confianza simul ada confianza
TC affosD 2 * inferior Vars( Q > super ior
2 O. 1552 O. 0735 0. 0954 O. 1287
S 0. 3IS38 O. 1681 O. 2181 O. 2943
10 O. B8O0O3 O. 2176 O. 4121 O. sSB2
20 O. S233 O. 282 O. 6827 O.9214
SO 1. 4675 O. 8908 1.19568 1. SS068
100 1. 9682 1.2340 1.8009 2.1605
S00 3. 4299 2. 2564 2. 9271 3. 9504
1000 4.1891 2. 7944 3. 6250 4. 8923
S000 6. 2539 4. 2709 S. 5404 7.AT7T3
10000 7.2735 S. 0049 6. 42925 8. 7623
Distribucicon marginal segunda estacion: Gumbel
Per i odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var < Q b confianza simul ada confianza
TCanosd 2 x inferior Varsc Q T) superior
2 O. 0382 0. o248 O. O324 O. 0437
= 0. 091s O. 0490 O. o848 O. 0874
10 0. 1532 O. 0830 O. 3077 O. 1454
20 O. 2326 o.1272 0. 1651 O. 2az8
S0 0. 3850 O. 2024 O. 2628 0. 3544
100 0. 4860 O. 2720 O. 32 O. 4763
S00 ©O. 8371 O. 4787 O. 56185 O. 8347
1. 000 1.0187 O. s835 O. 7870 1.0216
S000 1.5114 O. 8740 1.1340 1.8317
10000 1. 7541 1.0189 1.3218 1.7839
Distribucidn marginal tercera estacidn: G V E
Per iodo Varianza asintotica limite de Varianza limite de
retorno Var < Q > confianza simulada confianza
TCanosd 2 N inferior Varsc Q T) superior
F=4 O. 0266 O. 0230 O. 0299 0. 0403
S O. 0703 O. 0S8 O. o724 O. 0977
10 0. 1487 O. 1161 O. 1508 O. 2033
20 Oo.3217 O. 2529 O. 3281 O. 4428
S0 O. 83526 O. 6737 O. 87343 1.1794
100 1.8743 3 .3203 1.7127 2.31195
500 6. S309 S. 1242 S. 86472 8.9711
1000 10.9019 8. 5797 11. 1298 15. o208
S000 31.5172 2S. 4747 33. 0465 44. SO96
10000 47 . 6303 239. 3195 51 . 0064 68, 8384
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Tabla E. Q9 Varianzas asintdticas y simul adas de los valores de
disefo de la distribucidnm VET1Z22 C Caso A D

Distribucidn marginal primera estacidn: Gumbel

Per iodo Varianza asintotica limjite de Var ianza limite de
retorno Var < Q > confianza simul ada confianza
TCafhosD 2 b inferior Varsc Q TD sSuperior
2 O. @588 O. 2400 0. 3114 Q. 4203
S O. 6084 O. 6071 Q. 7Ters 1. 0828
10 1.0114 1.0193 1. 3223 1.78465
20 1.5263 1.541 4 1. 9995 2. aass
S50 2. 3796 2. 4012 3.1150 4. 2040
100 3.1571 3.1818 4. 1276 5. 8706
500 5. 4063 5. 4316 7. 0480 L. 5093
1 000 B5.98735 &, 50908 8. 5408 11. S3883
S000 QL. 7TrE2 Q. T242 12.6149S 17.02486
10000 11. 268600 11, 2644 14. 68125 19. 7210

Distribucion marginal segunda estacidn: G V E

Periodo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno VaraC Q T) confianza s1imul ada confianza
TCanosd inferior VarSC Q T) super {or
2 O.1134 O. o728 O. 08495 o.127S

= O. 3303 Q. 2566 O. 3329 Q. 4493

10 O. 7017 Q. Ta3a C. g381 1. 2661

20 1.4799S 2.1389 2.7747 3. 7448

SO 3. 8258 8. 3623 11 . 6261 15. 6906

100 7.5108 26. 0506 33. BOBS 45. 6254
SO0 30. 7282 29. 29SS 38. 6956 s2. 2237

1 000 S53. 057TS B844. STS3 1095. 8800 1478. Sg81
8000 168. 7311 29404. OS87 12199. 2000 16464. O773
10000 266. 9657 26530, 6084 34427 . 9000 465463, 9984

Distribucidn marginal tercera estacion: G V E

Per i odo Varianza asintdstica limite de Varianza limite de
retornoe Var < Q > confianza sSimul ada confianza
TCanosD 2 T inferior Varsc Q TD superior
2 O. 0754 0. 0715 O. ogza8 O. 1252

S O. 2008 O. 1861 O. 2414 O. z2T8

10 O. azes Q. 3TS4 O. 4870 o. BS72

20 O. 8999 O. 8836 1.1463 1.5470

SO 2. 3z98 2. 7Ta06 3. 8200 4. 8856

100 4.5108 5. 4654 8. 3871 11. 3102
[=1ele) 17. 2256 40. 2532 Ss2. 2176 7O. 4730
1000 28. Ss8es 85. 1547 110. 4650 149. 0838
SO000 81 . sS027 461 . 4604. Sos. 61 90 807 . 8980

1 0000 123. 4410 43 S202 1223. 8600 1651 . 8601
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Tabla E.10

Distribucidn marginal primera estacidn:

FPer i odo Varianza asintdtica

retorno

Varianzas asintdticas y simuladas de los valores de
diseno de la distribucidn VET12=2

VaraC Q

limite dJde
confianza

Gumbel

Varianza
s4imul ada

¢ Caso B D

l1{imite dJde
confianza

TC afhios) inferior VarSC Q TD superlior
=4 O. 1906 O. 2143 O. 2781 Q. 3753

S O. 4426 Q. 4620 O. 8006 0. 8106

10 O. 7463 Q. 7390 O. gs87 1. 2939

20 1.11200 1.0874 1.4106 1.9038

S0 1.7987 1. 86596 Z2.1529 2. 90568
100 2. 4024 2.1782 2. 8256 3. 8134
S00 4.1587 3. 68707 4.7618 5. 4265

1 000 5. 0687 4. 4386 S, 7TS79 ilRrgrdel]
SO00 7T.S39S 6. 5133 8. 44932 11. 4031
1 0000 8. 7S81 7. 5325 Q. 7714 13.1875

Distribucicon marginal segunda estacidn:

Per i odo Varianza asintdtica

retorno

VaraC Q

limite de
confianza

G Vv E

Varianza
simul ada

limite de
confilianza

TC anos) inferior VarsC o] TD super ior
=2 O. o881 3. 1087 O. 1385 0. 1859

S O. 2442 O. 3103 O. 4023 O. S432

10 O. 3169 0. Gus3 O. k032 1.2189

20 1.1198 1.68513 2.1421 =. 8g0g

SO 3. 0130 5. 1990 S. 7444 9. 1023
100 &. 0947 11. 9948 1S. SG00 20. 9uu8
S00 26. 1985 73. 8842 95, B4465 129. 3522
1000 45. 8920 1855, o885 201 . 1850 271.5198
SO00 149. 4170 81 8. 2453 1081 . 4500 1432. S361
1 0000 238.1210 16848, O84S 2137. 9400 2885. 3703

Distribucidn marginal tercera

Per i odo Varianza asintdtica

estacidn: G V E

l1imite de

Varianza
simul ada

limite de
confianza

retorno Vara( Q confianza
TCanosd inferior VarSC Q TD super ior
2 O. O398 C. 0344 O. 0447 O. 0803
[=] 0. 1061 Q. 1093 O.1418 O.1914
10 O. 22768 O. 2699 O. 3502 O. 4726
20 Q. 4098 O. 6299 O. B166 1.1021
S0 1. 3421 1.7297 Z=. 2438 3. o282
100 2. 6504 3. 4551 4. 4821 6. 0490
500 10. 4014 14.3837 18. 6583 25. 1821
1000 17.3830 25. 0983 32. S582 143, 34086
5000 SO. 3219 83.5119 108. 3340 146, 2078
bNelolele] 76, O806 136. 1349 176. S980 238. 3372
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Varianzas asintdticas ¥y sinmuladas de los valores de

Tabla E.11
disefio de la distribucidn VET1=22 C Caso C D

Distr-ibucidn marginal primera estacion: Gumbel
Per { odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno vVar < Q > confianza =imul ada confianza
TCanosD 2 T inferior var_< Q TD superior
2 O. 1702 0. 1569 O. 20368 O. 2748
S O. 4181 O. 36SS O. 4741 O. 6398
10 O. 7075 O. 6276 O. 8141 1.0987
20 1.0834 O. 9719 1.2608 1.7016
SO 1.7128 1. 5525 2. 0140 2. 7181
100 2. 2902 2. 0876 2. 7081 3. 6548
[={ele} 3. 9707 3. 8512 1. 7364 &. 3o=22
1000 4.8418 4. 4638 5. 7906 7. 81350
SO00 7. 2078 6. 68752 8. 8532 11. 6865
10000 8. 3748 T.TE74 10. 0782 13. So88
Distribucidon marginal segunda estacidon: G V E
Per i odo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Var < Q > confianza simul ada confianza
TCanos) a T inferior VarSC Q T) superior
P=] O. OS83 O. oz=91 Q. 0378 Q. 0510
= 0.1713 O. 1038 0.1347 O.1818
10 Q. 3714 : O. 3272 O. 4244 o.S7Tas
20 O.8011 1.0039 1. 3023 1.7576
S0 2.1181 3. 9035 5. 0638 6. 8341
100 4. 2044 10. 04295 13,0279 17.5819
SO0 17. 4297 TS. T2 o8. 3002 132. 6662
1 000 30. 1788 173. O3086 224 . 4800 30=2. 0318
S000 96. 2990 1120. 2741 1453, 2500 1961 . 3106
1 0000 152. 47858 2476. 8364 321 2. 76800 4335 . 85068
Distribucion marginal tercera estacion: G V E
Periodo Varianza asintdtica 1imite de Varianza limite de
retornoc VaraC Q T) confianza =1 mul ada confianza
TCanosDd inferior VarSC Q T) super ior
2 Q. o388 O. o329 O. o427 O. OS76
S O.1044 O. 0747 Q. 0969 Q. 1307
10 O. =258 O.16814 . 2094 O. 2826
20 O. 4922 O. 3782 O. 4906 O. 6621
SO 1.30z21 1.1357 1.4733 1. 9884
100 =. 5445 2. 4592 2.1901 4. 3054
SO0 o.8119 12.277S 15. 9267 21 . 4947
1000 16. 3131 23. 0942 29. g9S84 40.4319
5000 46, 8204 9l . 4497 118.6310 160.1047
10000 7O. S8ae7 180. 9409 208. 7770 281 . 7660
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Tabla E.12 Varianzas asintdédticas y simul adas de los wvalores de
disefoco de la distribucidn VET1Z22 < Caso D O

Distribucion marginal primera estacion: Gunbel

Periodo Varjianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno Varac Q 1_) confianza simul ada confianza
TC anos) inferior VarsC Q TD superior
2 0. 1558 0. 1269 O. 1647 O. 2228

S . IIBV2 O. 3124 Q. 4053 O.358470

10 O. 6122 0. S357 0. 86350 O. 9379

20 0. 9435 O. 8252 1.070S 1.4447

SO 1.5011 1. 3092 1.6983 2. 2920

100 2.0142 1.7S27 2.2737 3. 0686
SO0 3.5123 3. 0428 B.98473 S, 3273
1000 4. 2903 3.7112 4.8143 6. 4974
S000 6. 4083 5. 5259 7.1684 9. 6745
10000 7.4710 6. 4208 8. 3293 11. 2412

Distribucidon marginal segunda estacion: G V E

Per iodo Varianza asintdtica limite de Varianza limite de
retorno VaraC Q 1) confianza simul ada confianza
TC arosD inferior VarsC Q T) sSuperior
2 O. 0awB O. 0302 O. o3L2 0. oSsag

= O.1412 0. 0739 O. ogsg 0. 1294

10 Q. 3041 O. 2255 O. 292s O. 3247

20 O. 6630 O. 7549 0. 9794 1i.3218

S0 1.7947 3.1904 4.1387 S, S856
100 3. 6233 8. 4242 10. 9281 14,7486
S00 15. 4621 62. 5163 81. 0978 109. 4498
1000 27 . 0051 138. 7960 180. OS00 242. 9960
S5000 87. 4264 817. 7750 1080. 8400 1431 . 7128

1 0000 139. 0544 1720. 8397 2232. 3210 301 2. 7458

Distribucion marginal tercera estacidon: G V E

Per i odo Varianza asintdtica l{imite de Varianza limite dJde
retorno var < Q 2 confianza simul ada confianza
TCanosd 2 T infericr var S( Q 1~> sSuper i or
2 O. o266 O. 0203 0. O=654 Q. O3TB

S O.0714 O. 04z O. 0558 O. 0749

10 0. 1549 O. OBI3 O.11858 0. 1563

20 O. 3428 O. 2129 O. 2762 Oo. 3TEB

SO O. g23s O. 6609 O. 8574 1.1571

100 1.8235 1. 4494 1.8803 2. S376
500 7.1394 7.1823 9.3171 12.5743
1000 11.9184 13. 3260 17. 286893 23. 3304
S0O00 34. 4266 S0. 4516 85, 4472 88. 3277

1 0000 s2. 0005 86. 8074 112. 68090 1S1. 9774
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Tabla E.13

Varianzas asintdticas y simul adas de los

disefic de la distribucidn VET=22

Distribucion marginal primera estacidn:

Periodo

Varianza asintdtica

limite de

G Vv E

Varianza

valores de
C Caso A D

limite de

retorno Var < Q confianza simul ada confianza
TCarhosD 2 inferior var SC Q 1_) superior
2 O.1179 Q. 3433 Q. 4454 O0.6011
S O. 3882 1. 0354 1.3431 1.8126
10 Oo.9177 2. 7908 3. 8203 4. 8859
20 2.12951 8. S750 11.1238 1S5. 0127
SO &. 0757 39. 2860 SO. 9829 68. 77968
100 12. 7166 123. 7138 160. 4850 216. S910
SO0 S9. 3263 1B03. 4544 2339. 4800 31 S7T. 3828
1000 108.1154 sS837. 7132 7TS72. 8400 10220. 3278
SO00 389. 6687 4584 . OS3S 122697, 0000 165592, 2438
10000 851 . ogsa2 321001 . 6130 416412, O000 S61 990. BOo8

Distribucicon marginal segunda estacidn:

Periodo

Varianza asintdtica

limite de

G v E

Varianza

limite de

retorno Var < Q confianza s4imul ada confianza
TC aros) 2 inferior Var < Q 1_) superior
2 O.11324 O. 0853 OC.1107 0. 1494
=S O. 3366 O. 2706 0. 3511 0. 4738
10 O. 7363 Q. 7407 O. 8608 1. 29687
20 1. 35a32 2.1491 =2.7T8e79 3. 7628
SO 4. 2076 8.8018 11. 1586 1S. 0587
100 8.3316 23. 8191 30. 8988 41. 7011
S00 34. 3382 238. 8750 310. 9130 419. 68091
1000 S8. 3310 643, 3c23 834. 5740 1126, 3436
S000 188. 6052 S41 8. SSO8 8326. 3300 11237. 2403
10000 zZ298. 2511 17371 . 3604 22834 . 6000 3041 2. 7646

Distribucicon marginal tercera estacion: G vV E

Per i odo

Varianza asintdtica

limite de

Varianza

limite de

retorno Var < Q conflanza simul ada confianza
TC anos) 2 inferior Val‘SC Q _r) super ior
2 O. 0754 O. o722 Q. 0938 0. 1263
L= O. 2056 0. 1674 O. 2171 O. 2829
10 Q. 4480 O. 3822 O. 4959 O. 6693
20 O. g791 1.0184 1.3211 1. 7829
S0 2.5813 3. 7907 4.9174 6. 6365
100 5. 0272 9. 8422 12, 7676 17.a@312
S00 19. 28573 80. 3624 104. 8370 141. S6893
1000 31 . 9481 19S. 6642 253. 8210 342. S576
SO000 o1 . 35295 1511, 7322 1961 . O600 2646. 6525
1 0000 137. S568 3I662. 6431 47951 . 2800 6412. 3419
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Tabla E.14 'Varlanzas asintdticas ¥y sinmnuladas de los valores de
disefco de la distribucidn VET=22 ¢ Caso B O

Distr-tbuctdn marginal primera estacidn: G V E

Varianza limite de

Per i odo Varianza asintdstica limite de
retorno Var _C Q b confianza s4i mul ada confianza
TCaRosD a r inferior VarSC Q > super {or
2 o. 0918 O. zes5g O. 3709 O. S00S
5 O. 2841 0. 8271 1.0730 1. 4481
10 O. 6629 2. OSs7 2. 6680 3. 6007
20 1.5647 S.3211 8. 9027 9. 3159
SO0 4.6495 17. 9194 =23, 24TS =21. 3722
100 9. I9S7 4a42. TsS97 SS. 4691 74.8613
500 48. 7984 285, 3964 370. 2240 499. 6554
1000 0. 1383 S26. 4747 812. 6800 1096, 7953
5000 3I3=2. 2696 3I7T8=2. SS27 4906. 8300 s6z22. 2727
1 0000 859. 1149 8182. 0675 1081 4. OO00 14324. 6866

Distribucicon marginal segunda estacidn: G V E

1limite de limite de

Vartianza

Periodo Varianza asintdtica

retorno Var << Q > confianza simul ada confianza
TCafosD a T inferijior var_c Q > superior
= O. osasz Q. 0875 0.1135 0. 1532

s O. =482 O. 2418 0. 3137 O. 4233

10 O. 5321 O. 8879 O. BO24 1.2044

20 1.1723 2.1151 2. 7438 3. 7030

S0 3. 22803 8.S918 11.1456 1S. 0421
100 6. SoS81 Z23. 008s 29. 8474 40. 2821
S00 8. 3505 194. 0901 2851 . 7790 339.8017
1000 49. 8890 169. 9346 80g9. 8120 822, 7342
S000 161. 7540 3IS8S. S=256 468S6. 4300 sz284. 3320

1 0000 257, 69088 86321 . 0440 111978. 0000 151125, 8489

Distribucicon marginal tercera estacicon: G V E

limite de

limite de

Varianza
confianza

Varianza asintdtica
s4i mul ada

Per iodo
retorno Vara( Q 73 confianza
TCaRosd inferior VarsC Q TD superior
=2 O. ozag O. o382 Q. 0496 0. ossg
S O. 10795 O. O89S O.1162 0. 1568
10 . 2353 0. 1893 Q. 24586 0. 3315
=20 O. S2951 O. 4283 O.SS17 O. 7446
SO 1.4251 1.2123 1.35727 2. 12285
100 2. 8237 2. 5432 3. 2091 4. 4525
[=lele] 11.1008 12. 00E8 1S. 5756 21. 0208
1000 18. 5474 22. 1558 28.7412 38. 7892
5000 S3. 6388 84. S7S7 109. 7140 148. O703
10000 81 .0446 1468. 9758 190. 8610 257, 3166
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Tabla E.195 Varianzas asintdticas y simul adas de los

valores de
disefoc de la distribucidn VETZ222

¢ Caso C D
Distr-ibucion marginal primera estacidn: G V E
Per i odo

retorno
TC afnosd

Varianza asintsdtica

limite de
Var < Q >
a T

confianza
inferior

Varianza
simul ada
Var_<C Q _D>

= T

limite de
confianza

super i or
F=4 O. 0870 O. 2314 0. 3003 O. 4052
= O. 2687 O. 8047 Q. 7843 1.0587
10 O. 86271 15564 2. 0130 2. 7248
[=<¢} 1. 4855 4.5189 5. 8620 7.8113
SO 4. 4400 18. 0698 23. 4407 31 . 6356
100 oS820 4a8. 8772 653. 4049 835. 5714
500 47 . 0641 43S, OST2 [Sad. 3680 TSl . 8727
1 000 87. 0889 1085. 44680 1408. O700 1900. 3355
SO000 321 . 9639 83=23. 1097 11575, 3000 185622, 0600
1 0000 s42. 261 3

221 05. 6894

ZBB76. 1 000

38701 . 3516
Distribucion marginal segunda estacion: G V E
Per i odo

retorno
TCanosd

Varianza asintdtica

limite de
Var ¢ Q ]
a T

confianza
inferior

Varianza

sSimul ada

Var _< Q >
s T

limite de
confianza
super ior

= O. 0S83 O. o=zl Q. O38S O. 0433

= O0.1732 O. 0966 . 1283 0. 1601

10 O. 323 Q. 2987 Q. 3I87TS 0. Ssa29

20 O. 8376 O. 3083 1.1757 1.5867

S0 2. 2432 3. 4A7TS7 4. S083 &. OB8S0

100 4. 4756 8. 832523 11. 4493 15. 4520

SO0 18. 6369 63, 9628 82. 9743 111. 9823

1.000 32. 2837 142. 9849 185S. 4840 250. 3297

SO0O0 103. O0OS6 874. 9123 1134. G600 1531 . 7454
10000 1683. OS24

1882, 8931 2442. S400 3IZ296. 4594

Distribucion marginal tercera estacion: G V E
Per iodo

retorno
TCanosd

Varianza asintdtica
Vara( Q TD

limite de
confianza
inferior

Varianza
simul ada
VarSC Q >

1imite de
conflianza
superior

T
=4 O. Oo388 O. 0ze9 O. o3a8 O. 0523
=S 0. 1053 O. 06873 O. 0874 O0.1173
10 O. 2336 O. 14931 O. 1934 0. 2610
20 O. 5180 O. 3531 O. 4846 O. 8270
=0 1. 3852 1.0g988 1. 4254 1.9237
100 2.7164 2. 4018 21197 4. 2049
j=lele} 10. 4956 12.1169S 1S. 7179 21. 2129
1000 17.4471 22. 8327 29. 6192 39. 9741
S000 S0. 0269 Q0. S223. 117. 4280 158, 4812
1 0000 7S, 3846 159. 2782 206. 8200

278. 854S
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valores de
¢ Casc D D

Varianzas asintdticas y simuladas de los
disefco de la distribucidn VET=222

Tabla E.16

Distribucion marginal primera estacidn:

Per i odo

Varianza asintdtica

limite dJde

G VvV E

Varianza

limite de

retorno Var aC Q -r) cont ianza s4i mul ada confianza
TCanos)d inferior Var SC Q TD superior
= O. 0781 O. 21386 O. 2771 Q. 3729
S O. 2324 O. 8087 O. Tega7T 1. 0658
10 O. 8377 1. 60685 2. 0840 2. 8126
20 1. 2866 4. 7089 6.1085 8. 2440
S50 3. 9278 18. 8898 24. S044 33. 0712
100 8. Sass S1. 3208 66. 749 B83. B496
500 43. 2116 476. BBOQ 818, 3970 834. 8603
1000 80. 4861 1237. 3084 1605, O700 2166. 2073
S000 300. 7430 11731. 0991 1521 7. 9000 20538. 1241
1 0000 SO8. 1795 31 484. O770 40842, OO00O 551 20. 4870

Distribucicon marginal segunda estacidn:

Per iodo

Varianza asintdtica

limite de

G VvV E

Varianza

limite de

retornao Var < Q > confianza simul ada confianza
TCanosD 2 T inferior VarSC Q T) superior
F=4 O. 0498 O. o=2a91 O, 0378 0. 0510
S O. 1421 Q. 0786 O. 1020 Q. 13768
10 O. 3104 O. 2502 O. 3246 O. 4381
20 O. 68358 O. 8456 1.0970 1. 4805
(=] 1.8770 3.5877 4. 6541 5.2812
100 3. B8OS6 g.5112 12. 3383 16. 68818
S00 16. 2991 71.7117 93, 0264 125. S487
1000 28. 4771 1680. 8673 208. 4220 281 . 2869
SO000 2. 1848 Q70. O383 1288. 3600 1698, 2864
10000 146. S35 2064 . 38547 2877 . 3500 361 4. 1694

Distribucion marginal tercera estacion:

Per i odo

Varianza asintdtica

limite de

G Vv E

Varianza

limite de

retorno var a( Q T) confianza simul ada confianza
TCanosd inferior VarSC Q T) sSuper ior
F= O. o266 O.0216 O. o=280 O. 0378
S O. o720 O. 0452 O. 0587 O. o772
10 O. 1588 O. 0839 O.1219 O. 1645
20 O. ISSS O. 2286 O. 2965 O. 4001
S50 O. 9ITE3 O. 7376 O. oses 1.2913
100 1.9109 1. 6684 2.1643 2. 9209
SO0 7.4a919 8.91683 11. SE6S 1S. 8102
1000 12, SOSS 17.1533 22. 2517 RI0. 0309
SO00 3I6. 0gss 71.95838 o2, 8604 125. 3246
1 0000 S4. S082 129. 3165 167. 7930 226. 3999
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Tabla F.1

Limites al 9SS %

de confianza univariados.

trivariados para la estacidn Chinipas

bivariados y

.APROXIMACION RETORNG INFERTOR | DB DISERO SUPERTOR
TCafosD> Qmz /=D Qlmz /D Qlmzr s>

2 517, 66 864.190 1120.73

s 9SS, 08 1334. 44 1712.80

10 11680, 42 18645. 78 2131.185

UNI VARI ADA 20 1350, 83 1944. 43 2538, 24

< G DO j<le) 1592, 55 £331. 01 3069. 46
100 1772. 03 2620. 69 3469, 34

j=lele) 2183. 59 32S0. 09 4396, 60O

1000 =2359. 70‘ 3IS7TT7. 88 4796. O7

a2 s6l1 .12 873, 34 1085, 57

S 1082, a2 140276 Te=. 89

10 1336, 81 1783, 27 2169, 74

BI VARI ADA 20 1873. 59 Z2089. SO 2605. 41

CVEB11D> 50 1873. 08 2524, 71 3174. 33

100 =08, g7 2850. 83 3602, 70

500 2612, 85 3604. 45 45396. 08

1 000 =832, 89 3928. 46 So=24. 03

2 756, 82 932.19 1137.56

S 1182, 01 1491 . 39 1799. 87

10 1458, 93 18681 . 62 2264 . 31

TRI VARI ADA 20 1716, 44 2216, 77 2717.10
CVET112 GO SO 2044 . 61 2876, 46 3308. 31

100 =288, 43 3020. sS4 I7S3. 4S5

S00 2848, g2 381 6. 96 4791 . OO

1 000 3088. 13 4159.18 S230. 23
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Tabla F.2 Limites al 995 % de confianza univariados,

bivariados vy
trivariados para la estacidn Cholix

armoxzuaczon | fERIgeo | tmere | Evemto T imare
TCafosD QCmz /s> QLlmz =D QCmz - =D

2 Z228. S2 =285, 49 342, 45

S 330.10 450. 89 571 .68

10 383. 64 573. 64 7TE3. 65

UNIVARI ADA 20 415. 65 TOo2. 41 989,17
CGVED S0 418.17 886. 7S 1355, 33
100 383. 98 1039. 25 1694. 52

S00 151,22 1445, 42 27393. 862

1000 -31.16 16846. 09 3323. 35

= 229.16 2908. 53 367. 89

S 378. 684 S37. 64 696. O7

10 469. 80 T46. 78 1023. 76

BI VARTI ADA 20 530. 52 937 . 41 1464. 30
CVEBz2D S0 534.43 1413. 99 22983, 58S
100 447.85 1812. 44 3177. 33

SO0 —-288.12 3127. 07 BS4z2. 25

1000 —-a78. 82 3920. 67 8820.16

2 233. 03 271. 33 309. 7S

S 417.88 a82. 35 546, 82

10 S63. 08 883. 0s 803. 08

TRI VARI ADA 20 7va2. 82 o939, S2 1136. 22
CcvETZ222D SO 1028. @9 1398. 57 1767.15
100 1084. 93 1870.13 2655, 33

SO0 482, 46 3603. 44 s724. 42

1000 334.18 47S6. 41 o178, 64
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Tabla F.3 Limites al 9% *%

de conflianza univariados, bivariados vy
trivariados para la estacidn Ixpalino

aproxtmaczon | EERERS | TREIE.. | EYNISeno | SoiiTos
T<CaXo=s) QCm3z - s QCmzr =D QCmmz s/ s>
a2 515, o2 QoS8. 37 1402. 02
L= 1060. 84 1730.77 2400. 70
10 1598. 77 2458. 53 3318. 29
UNI VARI ADA 20 2327. 80 2381 . 35 4434.930
CGVED 50 3I706. 55 S019. 57' 8332. 593
100 S177.82 es88. 99 B8200. 06
S00 10775, 58 1275S0. 65 14725. 72
1000 148563, 05 16733. 24 18915, 43
2 839. 88 1172. 31 1454.74
S 1804. 62 1931. 67 =2388. 73
10 1886. 37 2434. 44 2g8a. 51
BI VARI ADA 20 2245.10 2916. 70 3588. 31
CVEB11)D S0 2703.93 3540. 94 4377. 95
100 3045. 46 4008. 72 4971 .98
S00 3830. 64 5083. 63 6348. 74
1 000 4167.16 5554. 41 6941 . 87
2 831.93 ag0. SO 11550. 0OS
s 1614.83 1855. 35 2095. 87
10 2423. 74 2732. 41 30413 .08
TRIVARI ADA 20 3533. 50 3911 .75 4290. OO
CVET222d 50 5679.195 6150. 55 a6621 . 95
100 8040. 59 s8583.10 8040. S3
S00 176819, 29 18328. 34 19037. 43
1000 24338.10 2531 9. 40

26300. 7O
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Tabla F. 4

Limites al 95 %=

de confianza univariados,

trivariados para la estacidn Jaina

bivariados y

arroxraczon | [ESigme | inere T evewte T oere
T<aXosD QCmz s> Qmz s s> Qlmz s>

2 529. 48 784. 70 939. gs

=] a83. 7S 1417.05 18S0. 36

10 1195. 23 2112. 88 3030. 52

UNIVARI ADA 20 1271.S4 3111.53 4951 . 53
CGVED SO 894 . 69 5154. 40 sS114.12
100 -131.93 TSI7. 49 1S5S206. 30

500 —-8842. O3 18200. 76 45243, 5S4

1000 -1 8459. 40 2661 0. 43 71680, 26

2 6534. 06 7TE7. 23 900. 40

s feloic Marge | 1292. 60 1621. 42

10 1192219 1802. S8 241 2. 96

BI VARI ADA 20 1374.98 2464 . 40 3IBS53. 82
CVEB12 GVED SO 146=2.18 3670. 80 sS8793.43
100 1305.17 4931 . 76 8558, 38

S00 724 . 45 o631 . O4 201 06. Sa4

1000 —-2963. 28 12931 . 82 28832, a2

2 667. 06 781 . 29 895, S2

s 1070. 37 1349. 86 1629. 35

10 1424.78 1942. 80 2460. 82

TRIVARI ADA =20 1831.85 273S7. 89 z683. 85
CVET222D SO 2467 . 22 4344. 55 5221 .78
100 3027. 84 6110. 495 o193, 068

SO0 4599. S8 13452. 768 22305. a4

1000 S3I7TS. 98 18891 .92 3I2407. 86
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Tabla F. S

Limites al 95 %%

trivariados para la

confianza univariados,

estacidn La Huerta

bivariados vy

arroxtuaczon | LERigpe | tmmre T Evewro T ixmre
TCafosD QCm3z s QCm3z - =D QM3 s>

2 331 .25 801 . 38 871 . 46

S 471 . 56 1201. 95 1332, 34

10 340. 84 1835. 08 3329. 33

UNI VARI ADA 20 -189. 04 2712, 92 561 4. 89
CGVED 50 -2019. 99 4438. 01 10897. B8O
100 —4917. 67 6378, O=2 17673. 71

500 —-2265S. 21 14559, 72 S1774.64

1000 ~-39509. o8 20697. 47 B80904. O3

= 336. 31 6513. 85 8901 . 39

S 540. 72 1318. 79 2096, 85

10 473. 895 213=. 12 3I790. 98

BI VARI ADA =20 ~-37.64 3344. 96 s8727. 56
CVEB22> SO -2147.27 5937. 49 14022. 25
100 -58831 . 04 S030. 24 24061 . S

500 —-32566. 38 24152, 84 s80872. 77

1000 —-B809SS. 22 3IES7TO03. 83 134362, 99

F= 350. 38 814. 0S 877. 71

s 454. 76 1193. 92 1933. 08

10 201 .03 1776. 95 332, 87

TRIVARI ADA 20 -B858. 27 28555. 20 s5768. 67
CVET11i2 GVED SO —-3660. 29 4020. &3 11700.73%
100 -8623. 35 5599. 37 19822 09

500 —42035. 82 11848. O1 65731 . 84

1 000 -71854. S7 16282, 78 104420.13
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Tabla F.6

Limites al G5 2

de confianza univariados,.

trivariados para la estacidn Palo Dulce

bi variados y

aemoxtmaczon | EERiobe | timre Tlevewto T imerre
TCafos) QCmzr = QCm3z - s QLmMmz s>

= 458. 46 826, S7 T3A4. 688

[=3 646, 70 1206. 04 17396, 33

10 576, S5 2003. 53 3430. 51

UNI VARI ADA 20 —-13. 06 3I376.190 B8765S. 37
CGVED S0 -2848. 77 s338. 73 16526, 36
100 -8652. 96 117S7. 02 32167. 01

S00 -62096. Oz 41923. 74 145943, SO

1000 —1 30966. 95 72694 . 83 276356, 62

=4 477 . 40 564. 74 8sa. 08

S 837. 64 1485. 60 2133. 55

10 918. 83 2752, S0 4586. 16

BI VARI ADA 20 31 3. 86 S148. 27 QYITT7. 5SS
<CVEB22D S0 -37TOS. 54 11890. 48 27576, 49
100 -13773. 54 Z22488. 37 Sa87sS0. 29

500 —-128737. 41 99341 . S8 327420, 56

1000 —299888. 54 188571 .10 &S77O030. 7S

2 386. 01 SB0. 24 734. 47

S B544. 31 1246. 99 1848. S8

10 714.58 2419, 88 4125.18

TRI VARI ADA 20 340. 40 4831 .87 o322, 94
CVET222D0 SO —3370. 05 12315, 968 28001 . a7
100 -8537. 65 25185, 93 S8909. 51

S500 -78360. 5SS 133782, 90 345866, 35

1000 -1 79201 . 67 274898. 40 728998, 47
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Tabla F.7

Limites al 95 22

de confianza univariados,

trivariados para la estacidn Pliaxtla

bi variados y

aemoxtwaczon | DEREGRS | YRMIE.. | ErRMIZ... | LLIE
T<afos)D QM3 s> QCmz - 5D QCmz - s

=2 S21 .51 TT8. 44 1033, 36

S 613, 53 1567. 47 2521 . 41

10 83, 04 es802.11 5519.18

UNI VARI ADA 20 —1961. 90 5163, S2 1zzZ88. 83
CGVED S0 -11180. 54 11897. 30 34975, 32
100 -30795. 25 22611 . 93 76019.11

S00 -237338. 33 101908. IS 441156, 24

1 000 —-8535724. 71 195407. S1 926539, 73

2 621 . 51 818. 26 1015. 01

1= S81 . 49 1S01.12 2020. 76

10 1144. 95 eeta. 49 3380. 0=

BI VARI ADA 20 1061. 01 IZES. 0 s672. 79
CVEB22D SO 127.10 5653, 84 11180. 59
100 -1818. 01 8352, 68 18523, 37

S00 -16706. 53 206350. 09 S8006. 71

1000 —-32695. 39 30498. RO o369l . 98

2 S69. 386 745, 44 o923, Sa2

S g0, o9 14S7.77 1925. 45

10 1496, 99 2502. 78 3508. 53

TRI VARI ADA 20 Z2324. 94 4400. 24 6475, 54
CVET222D S0 451 3. S8 9493. 65 14467.72
100 8004. 04 17157. 66 26311 .28

SO0 3Is221 . 96 58842, 91 102463, 86

1 000 B8733. 69 125608. OO0 182482, 31
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Tabla F.8 Limites al 95 % de confianza univariados, bivariados y

trivariados para la estacidn San Francisco

aproxtwacron | EEmigme | v | Evewto T ioare
TCaXosd Qm3z s> Qlmz - =D QCmzr=d>

2 T31 .06 1145. 93 1s682. 80

[=1 1644. 40 2279. 28 2914.16

10 aB26. 11 3644 . 85 4463. 59

UNI VARI ADA &0 474,14 S7TSS. 48 5761 . 82
CGVED S50 091 99. 80 10457.17 11714. 5S4
100 14952, 67 168401 . 57 17850. 47

500 4471 a4a.959 46651 2. o2 48T09. 45

1000 71012.77 T3104. 56 7TS196. 35

2 925, 28 1245.18 1565, 03

S 1702. 41 2190. 78 2679. 15

10 2187. 068 2816, 86 3446. 66

BIVARI ADA =20 2643, 30 3417. 40 4191 . 51
CVEB11D S0 3227 . 5S4 4194. 7S 5161 . 968
100 38682, 72 4777. 26 58901 . 80

SO0 4863, 79 65123, 35 7rssz. 91

1000 5092, 99 8702, OS5 8311.12

2 B880. 42 1168, 33 1456. 24

L=] 1901 . 82 2341 . 35 2780. 88

10 3214. 93 3781. 7S 321 4. 93

TRI VARI ADA 20 sS344.19 6040. 88 B8737. 957
CVET=222D S0 i10288. 67 11159.16 12028. 65
100 18730.77 17733. 86 18736. 95

S00 50693, 35 82006. 95 S53320. 5SS

1000 81084. 39 82693, 46 84302. 53
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Tabla F.Q Limites al ©S % de confianza univariados.

bivariados y
trivariados para la estacidn Tecusiapa

aemoxzwacxon | LEELgEe | Lwre | eyewre T tneme
T aXos) Qlmz s/ =D QCmz s Qlmazr /=

= 408, 32 e8a2. 71 g60. 09

(=3 609. 99 1382. 72 2155, 45

10 517. 94 21351. 04 3aTB4a. 14

UNI VARI ADA 20 -16. 86 3251 . 48 6519, 83
CGVED S0 —2051 . 46 5497 . 27 13046. OO
100 ~S5456. 34 8111.22 21678, 79

S00 —27879. 63 197686. 63 67412, 90

1000 —S0335. 31 28931 .57 108198. 45

2 43=2. 12 574. 53 o168, 94

5 val . 85 1375, 09 2028. 32

10 TS, 88 2183. 95 3581 . 92

BI VARI ADA =20 S07. O1 3310. 8= B6274. 65
CVEBLILZ2 GVED SO -1016. OO sSa72. 37 12960. 74
100 -3930. 21 9113. 758 22187.71

500 —25808. 43 =24137. 27 TAarLT2. S7

1 000 —49804. 32 BBE6E6. O7 1231 36. 45

=3 460. g2 691 . 21 S21 . S0

S o25. 20 1545. 76 2166. 32

10 i1286.11 2614.18 3342. 295

TRIVARI ADA 20 1875. 01 431 4. 54 7OS4a. 27
CVET1I 22 GVED sO 15sS3. 91 sz=23z2. 86 14871 .81
100 aS4. 82 13346, S8 25738, 34

S00 -BB4Z. 84 40691 . 08 s8za25. 00

1000 -16460. 21 65686 . 655 147833. 51
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Tabla F.10 Limites al 95 *%
trivariados para la estacidn Toahayana

de confianza univariados.

bivariados y

APROXIMACION ::EE—(I)ENDg lffl:!I-:;gt.:OR g;‘;g;‘s)sﬁo ;ﬁ:g:gok
TCaXos)D Qmz 5D Qmz - => QCmz - s

F=4 656. 73 873. O7 1089. 40

S 1052, o= 1384. O3 1716, 03

10 1296. 42 1722 33 21 48. 23

UNI VARI ADA 20 1525, 78 2046. 83 2567 . 88
< G D S0 1818. 8O 2466. B7 3114 86
100 2036. 95 2781 . 63 3IS26. 32

SO0 2538. 05 3IS09. OO 4479. 94

1000 2752, 79 3821. 70 4890. 8685

= 56865, 34 878. 34 10689, 75

=] 1147.30 1439. 09 1730. 87

10 1432.14 1810. 34 2188. 55

BI VARI ADA 20 1699. 69 2166, 46 2633. 24
CVEB12 &GO S0 2041 . 82 2627. 43 3212 93
100 2296. 69 2g72. 85 3643, O1

S00 Z8ss. S2 3I771. 08 4559, 64

1000 3133. 63 411 4. 25 5004 . 86

2 884. 54 se=2. S5 1040. 56

= i1i121.16 1392. 51 1663, 86

10 1391 . 65 1743. 38 2095, 11

TRI VARI ADA 2C 1845, B4 2079. 95 2514, 06
CVET122 &GO 50 1971 .09 2515. 61 3060.13
100 221 3. 24 2842. O7 3470. 90

S00 2770. 11 3IS96. 47 adz2z=. 83

1000 3008. 82 39=20. 79y 4832. 76
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Tabla F.11 Limites al 95 %2
trivariados para la estacidn Urique

de confianza univariados,

bivariados y

aproxtmacton | EERECRS | RMEon | EYNISno | SoEIE..
TCafos) Qlmz s> QCmz - =D QCm3z s>

= 183. 03 260. S5 338. 08

=1 aTe. 21 3s8.18 S17.16

10 336G, 68 489. 31 641 . 94

UNIVARI ADA 20 89. 93 S57T6. 72 763, 44
< G D [=le] 457 . 8685 683. B8 Q22. O7
100 SO7. 78 T74. 65 1041 .51

S00 822, 62 870, S6 1318, 51

1 000 671.74 1084. 79 1437. 86

2 184.27 259. 64 335. 01

s 31 4. 08 470. 40 e26. 72

10 380. 33 645,12 o09. g2

BI VARI ADA 20 404 . 63 845.13 1285. 63
< VEB22> 50 345.14 1161.19 1977. 25
100 204 . 31 1449. 08 2693, 85

SO0 -6819. 02 2332.11 S283. 25

1000 -1287.76 2830. 63 85949, 02

=1 177. 36 248. 96 320. S6

E=1 258. 11 406. 61 SSS5. 11

10 &B2. 09 533. 65 7838, 21

TRI VARI ADA 20 287. 37 B7S. 85 1094. 33
CVET=222> (=To) 119. 83 894 . B9 1670.15
100 g2. 99 1089. S4 2a7a2. 07

S00 —1138. 45 1865.13 4488. 71

1000 —-1933. 28 1979.193 5891 . 66
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