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Resumen

Las crecientes son los gastos maximos anuales de un rio y su analisis
de frecuencias son técnicas estadisticas que permiten estimar valores
asociados con bajas probabilidades de ser excedidos. Tales
predicciones permiten el disefio y la revisién hidroldgica de las obras
hidraulicas. La etapa fundamental del analisis de frecuencias consiste
en seleccionary ajustar, a los datos o muestra disponible, una funcién
de distribucion de probabilidades para realizar las predicciones. La
distribucién general de valores extremos (GVE) tiene bases tedricas
gue la convierten en un modelo probabilistico adecuado a crecientes,
niveles maximos del mar, velocidades extremas de viento, etcétera.
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Debido a su génesis, la GVE procesa un dato por afio, el maximo. Esta
desventaja fue superada con el método de los r eventos maximos
anuales. Tal procedimiento se describe y aplica al ajuste de la funcion
GVE, a través del método de maxima verosimilitud, utilizando al
algoritmo Complex de multiples variables restringidas, para la
maximizacién numérica. Se integraron cinco registros de crecientes
con cinco eventos por afo, en estaciones hidrométricas de la Regién
Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México. Ademas, se procesaron dos
registros de niveles maximos del mar con r = 5, tomados de la
literatura especializada; uno de ellos es no estacionario al presentar
tendencia. Se analizaron los resultados y se contrastaron las
predicciones del ajuste de la GVE con r eventos anuales contra las de
los métodos clasicos de momentos L y LH. Por ultimo, se formulan las
conclusiones, las cuales destacan la conveniencia del método descrito
y sefialan las ventajas del uso del algoritmo Complex como técnica
numérica; debido a lo anterior, se recomienda la aplicacidén sistematica

del procedimiento descrito.

Palabras clave: distribucion GVE, método de maxima verosimilitud,
algoritmo Complex, variables de decisiény dependientes, testde Wald-

Wolfowitz, error estandar de ajuste, covariables, predicciones.

Abstract

Floods are the maximum annual flows of a river and their frequency
analysis are statistical techniques that allow estimating values
associated with low probabilities of being exceeded. Such predictions
allow the hydrological design and review of hydraulic works. The
fundamental stage of frequency analysis is the selection and fit, to the

available data or sample, of a probability distribution function to make
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predictions. The generalized extreme value (GEV) distribution has
theoretical bases that make it a probabilistic model suitable for floods,
maximum sea levels, extreme wind speeds, etc. Due to its genesis, the
GEV processes one data per year, the maximum. This disadvantage
has been overcome with the method of the r annual maximum events.
Such procedure is described and applied to the adjustment of the GEV
function, through the maximum likelihood method, using the Complex
algorithm of multiple restricted variables, for numerical maximization.
Five records of floods with five events per year were integrated from
hydrometric stations of the Hydrological Region No. 10 (Sinaloa),
Mexico. Also, two records of maximum sea levels with r = 5 were
processed, taken from specialized literature; one of them is non-
stationary since it shows a trend. Results were analyzed and the
predictions of the GEV adjustment with r annual events, were
compared against those of the classical methods of moments L and LH.
Finally, conclusions are formulated, which highlight the convenience of
the described method and point out the advantages of using the
Complex algorithm as a numerical technique; due to the above, the

systematic application of the described procedure is recommended.

Keywords: GEV distribution, maximum likelihood method, complex
algorithm, decision and dependent variables, Wald-Wolfowitz test,

standard error of fit, covariates, predictions.
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Introduccion

En términos simples, el andlisis de frecuencias es una técnica
estadistica que permite ajustar un modelo probabilistico o funcidon de
distribucién de probabilidades (FDP) a una muestra de n datos. Su
propdsito se centra en realizar predicciones, mas alla del intervalo de
los datos empleados para estimar los parametros de ajuste de la FDP
seleccionada. Porlo general, las predicciones buscadas son mayores al
mas grande de los eventos observados y, por ello, el analisis de
frecuencias consiste en el estudio de los eventos pasados con la
finalidad de establecer probabilidades para ocurrencias futuras. Por
ejemplo, se estudian los gastos maximos anuales de un rio para
obtener las crecientes de disefio, que son gastos maximos asociados
con bajas probabilidades de ser excedidos. En resumen, los métodos
del andlisis de frecuencias no predicen el futuro con certeza, pero
generan modelos probabilisticos que explican y hacen uso eficiente de
los eventos extremos ocurridos en el pasado (Khalig, Ouarda, Ondo,
Gachon, & Bobée, 2006).

El analisis de frecuencias consta de cuatro pasos: (1) verificacion
de la calidad estadisticade los datos o muestra disponible. En realidad,
la validez y exactitud de las predicciones requieren que los datos sean
independientes y muestren estacionariedad, lo cual implica que hayan
sido generados por un proceso aleatorio estable en el tiempo; (2)
seleccionde una FDP; (3) seleccion de un método de estimacién de los
parametros de ajuste de la FDP, y (4) adopcién de los resultados o

predicciones. Comunmente, se aplica el error estandarde ajuste, que
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es una medida cuantitativa entre datos observados y estimados con la
FDP ajustada (Rao & Hamed, 2000; Stedinger, 2017).

En relacion con el topico de la seleccion de una FDP, la teoria de
valores extremos es una disciplina estadistica que desarrolla modelos
que describen lo inusual de los datos. Siendo los valores extremos
escasos por naturaleza, sus predicciones implican fuertes
extrapolaciones y la teoria de valores extremos proporciona modelos
gue las permiten con base en un fundamento asintético (Coles, 2001).

La distribucidn general de valores extremos (GVE) tiene una base
tedrica que la vuelve imprescindible en el analisis de frecuencias de
eventos extremos, como crecientes de un rio, niveles maximos del
mar, velocidades extremas de viento, etcétera (Guedes, Soares, &
Scotto, 2004; Khaliqg et al., 2006; An & Pandey, 2007). Sin embargo,
implicita en su propia formulacién de maximo de un lapso o bloque,
gue se expone posteriormente, la distribucién GVE emplea un solo
valor extremo por ano y por ello han surgido dos enfoques que buscan
incorporar mas eventos de cada afo (Coles, 2001; Khaliget al., 2006).

El primero se denomina de excedencias arriba de un umbral o
analisis POT (peaks over threshold); utiliza todos los eventos que
exceden a un valor umbral, por ejemplo, el valor mas bajo de los
maximos anuales observados. Ldgicamente, habra que cumplir con la
condicién de independencia entre los eventos seleccionados. El
segundo enfoque de uso de mas datos se conoce como modelo de r
estadisticasde orden mas grandes (r largest order statistics) y consiste
en incluir mas informacion de eventos maximos en cada afio o bloque
gue cumplan con la condiciéon de independencia entre ellos. Para
cumplir lo anterior, en la practica se ha encontrado que r < 5 (Ramesh
& Davison, 2002). La ventaja fundamental de ambos enfoques consiste

en utilizarotros valores maximos de la muestra, en el extremo derecho
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de la funcién GVE, para estimar predicciones mas precisas o robustas,
ya que se tienen mas datos para cuantificar sus parametros de ajuste
(Tawn, 1988; Coles, 2001; Khaliq et al., 2006).

Los objetivos de este estudio se centran en los cuatro siguientes:
(1) exponer la teoria en que se basa la aplicacién de la distribucion
GVE, con r eventos maximos anuales independientes; (2) describir el
método de maxima verosimilitud para estimar los tres parametros de
ajuste (u, o, k) de la distribucion GVE; (3) integrar cinco registros de
crecientes con r = 5, dentro de la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa),
México, para realizar un contraste de predicciones de la distribucién
GVE, entre las obtenidas con el método de r eventos anuales y las de
los métodos de sextiles, momentos L y momentos LH, estos contrastes
se realizan con base en el error estandar de ajuste, y (4) procesar con
el método de los r eventos anuales el registro de niveles maximos del
mar en Venecia, Italia, que es no estacionario, pues presenta tendencia
lineal ascendente.

Teoria operativa

La distribucion GVE
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En el andlisis de frecuencias de datos hidroldgicos extremos, como
crecientes o gastos anuales, niveles del mar, velocidades de viento y
lluvias maximas, las distribuciones de valores extremos tienen un papel
preponderante. Su origen se establece a partir de una muestra de
variables aleatorias (X1, X2,..., Xn), independientes e idénticamente
distribuidas (iid), que tienen una funcion de distribucién de
probabilidades F(x). En la practica, X; son valores del proceso
observado que se mide cada hora como los niveles del mar o

diariamente como los gastos de un rio.

El estadistico definido en la Ecuacién (1) es el maximo del
proceso durante n unidades de tiempo de observacion (block maxima)
y en su comportamiento probabilistico se centra el desarrollo de la

teoria de valores extremos:

M, = méax[X,, X,...,X,] (1)

La distribucién de probabilidades acumuladas M, esta definida
por la condicién iid y es (Smith, 1986; Tawn, 1988; Dupuis, 1997;
Coles, 2001; An & Pandey, 2007):

P(M,<x)=P[X,<x,....,X, <x];P(M,<x)=P(X, <x)PX, <
x); P(M,, <x) = [F()]" (2)

Para obtener el comportamiento de la Ecuacion (2) conforme n
tienda a infinito y se eviten soluciones triviales o degenerativas, se
hace una normalizacién lineal de la variable Mn, con base en las
constantes an > 0 y bn, la cual es:
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Ahora la distribucidén de los extremos converge a un resultado no
trivial, definido asi:

P(M; < x)=[F(a, x+b,]" > G(x) cuando n - oo (4)

La distribucion asintotica G(x) debe converger en alguna de las
tres familias llamadas Gumbel, Fréchet y Weibull. Estas tres
distribuciones se incluyen en la general de valores extremos (GVE),

cuya expresion es:
(x—p) -1/k
G(x) = exp{— [1 + KT] } (5)

en la cual, y, oy k son los parametros de ubicacion, escalay forma;
con -0 < <o, 0>0y-00 < k< oo, Ademas, esta definida por el
conjunto {x: [1 + k(x-u)/c]>0}. Si k >0, la GVE tiene tipo Il o Fréchet,
sin limite superior (4 - 0/ k < x < o). Cuando k <0, se define la tipo
III o Weibull, con limite superior (0 < x < y - 0/ k). Finalmente,
cuando k =0, se llega, en un sentido asintoético, a la distribucion tipo I
o de Gumbel (-0 < x < o), también denominada doble exponencial,

cuya ecuacion es:

G(x) = exp{—exp |- (=2) |} (6)
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Seleccionado los maximos (Ecuacién (1)) en cada afo, las
predicciones buscadas (X7r) para una probabilidad de excedencia g o
un periodo de retorno Tr en ahos (Tr = 1/qg), se obtienen con base en
la Ecuacidn (5), ya que G(x) = 1 - g (Coles, 2001):

Xpy = u=2{1 - [~In(1— )]} parax # 0 (7)

X =p—o0-In[—In(1—-g)] parax=0 (8)

Conviene aclarar que en el siglo pasado la ecuacion de la
distribucion GVE (Smith, 1986; Tawn, 1988; Dupuis, 1997; Hosking &
Wallis, 1997; Rao & Hamed, 2000) era:

G(x) = exp {— [1 - K%]I/K} (9)

para la cual, el modelo Fréchet se obtiene con x < 0. Este cambio de «
por -k en la Ecuacion (9) ha sido iniciado, légicamente por Coles
(2001), y aceptado por Ramesh y Davison (2002), Katz, Parlange y
Naveau (2002), y por Khalig et al. (2006). Tiene una leve conveniencia
de signos al manejar la funcion de verosimilitud y sus restricciones de
positividad en las ecuaciones (13) a (15) siguientes, y por ello se

conserva en este estudio.
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Método de maxima verosimilitud

De acuerdo con textos consultados (Kite, 1977; Rao & Hamed, 2000;
Coles, 2001; Kottegoda & Rosso, 2008; Meylan, Favre, & Musy, 2012)
el principio de maxima verosimilitud se explica con diferentes niveles
de detalle. Pero, en general, implica lo siguiente: dada una muestra
(X1, X2,..., Xn) de observaciones iid, que siguen una distribucion Fg con
parametros de ajuste 01, 62,..., 64. Entonces, por definicidn, la
probabilidad de obtener un valor X; sera:

P(x; <X < x;+dx;) = fo(x;) dx; (10)

siendo fa(xi) la funcién de densidad de probabilidad. Como los datos
son iid, la probabilidad de obtener n valores Xi sera la probabilidad
conjunta o funcién de verosimilitud, designada L del inglés likelihood y

expresada como:

L(O) = fo(x1) " fo(xz) - fo(x,) =TT q fo () (11)

El método de maxima verosimilitud consiste en encontrar un
vector § de parametros que hagan maxima a L(6) y por lo tanto a la
probabilidad de obtener la muestra (X1, X2,..., Xn). Con frecuencia,
resulta mas conveniente tomar logaritmos y trabajar con la funcion

logaritmica de verosimilitud (Coles, 2001), es decir:
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lo anterior es aceptable debido a que la funcidn logaritmica es
monotdnica y entonces la funcién /(08) alcanza su maximo en el mismo

punto que la funcién L(6).

Funcion /(0) de la distribucion GVE

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién GVE es la
siguiente (Coles, 2001; Ramesh & Davison, 2002):

fOsp oK) = % [1 + K (%)];1_1/16 - exp {— [1 + K (xa;“)]_l/’c} (13)

+

donde 0 > 0, -0 < u, kK < o y el intervalo de x es tal que [1 + k(x -
4) / o] > 0, lo cual se indica con el signo + afuera de los paréntesis
rectangulares. Cualquier combinacién de parametros de ajuste que
viola la condicién anterior de positividad implica que al menos uno de
los puntos observados (x) estda mas alla de los puntos finales de la
distribucidn, y entonces la funcidn de verosimilitud es cero y la funcion
logaritmica de verosimilitud es igual a -co (Coles, 2001). Si se tiene
una muestra de maximos anuales Xi, X2,..., Xa, que son

independientes, la funcidn logaritmica de verosimilitud es:
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1

l(,u,a,zc):—nlna—(l +%) ’l-‘zlln[1+}c(xi6—_“)] — ?21[1+K(%)]_E (14)

+ +

Funcion /(0) de la GVE para r eventos anuales

Cuando se incluyen otros valores maximos anuales en el ajuste de la
distribuciéon GVE para buscar una inferencia de predicciones mas
precisa, entonces en cada afio se tienen r eventos definidos como: x! >
x%>,...,=x",y lafuncién de densidad de probabilidad conjunta permite
definir la funcidén logaritmica de verosimilitud para n afios de r valores

anuales maximos independientes cada uno (Coles, 2001; Ramesh &

Davison, 2002), que es: l(‘u,a,;c):—n-r-lna—(1+%) ?=12§=11n[1+

()],
-3 [ () (15)

Las restricciones definidas en la Ecuacién (13) para los
parametros de ajuste se aplican a la expresidon anterior y ademas
[1+ k(x/ —p)/o] debe ser positivo para cada j = 1,.., r. La Ecuacién (14)
es un caso especial de la Ecuacién (15), que se obtiene cuando r = 1.

Tawn (1988) presenta una ecuacién similar a la (15), que considera
variable cada afo el nUmero de eventos r.
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Funcion /(0) de la GVE para series no estacionarias

Los procesos no estacionarios tienen caracteristicas que cambian
sistematicamente a través del tiempo. En los procesos climatoldgicos
e hidroldgicos, la no estacionariedad se observa por épocas debido a
los efectos de los patrones climaticos diferentes en varios meses.
También esta presente como tendencia, originada principalmente por

el cambio climatico regional o global (Coles, 2001).

No existe una teoria general de valores extremos para los
procesos no estacionariosy, por ello, se sigue un enfoque pragmatico
consistente en utilizar la distribucion GVE ajustada por maxima
verosimilitud, cambiando con el tiempo, o con alguna otra covariable y
sus parametros de ajuste (Katz et al., 2002). Para el caso especifico
de una tendencia lineal, se hace variar el parametro de ubicacion con
el tiempo (Coles, 2001):

u(®) =PBo+ Pyt (16)

La expresidén anterior se sustituye en la Ecuacién (15) para
maximizar tal funcién y obtener los cuatro pardmetros de ajuste
((By, By,0,k). Otros modelos basados en la GVE para series no
estacionarias con el enfoque de covariables las describe Coles (2001)

en su capitulo 6.
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El algoritmo Complex

La maximizacion de la Ecuacidn (15) para obtener los parametros
optimos de ajuste (u, o0, k) de la GVE buscada debe ser abordada de
manera numérica, y para ello se selecciond el algoritmo Complex de
multiples variables (z) restringidas o acotadas. Su planteamiento
tedrico es el siguiente (Box, 1965):

Minimizar F(z,z,, ..., z,) (17)

Sujeta a m variables dependientes (y), funcidén de las variables
de decisién (2):

y1 =F(z,2y,,25) ¢ FYm =F (20,25, 00, 25) (18)

Ambas variables tienen limites inferiores y superiores del tipo <,
es decir, 2, <2, < Zgy Y Ying < Vi < Yaup+ El @lgoritmo Complex es una
técnica de exploracion local, que se guia exclusivamente por lo que
encuentra a su paso; sus antecedentes, una descripcidon breve de su
proceso operativo y su cédigo OPTIM se pueden consultaren Campos-
Aranda (2003). En Bunday (1985) se tiene otra descripcién y cddigo

de este método de busqueda.
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Las designaciones principales en el cddigo OPTIM son NX y NY,
gue definen el niumero de variables de decisidon y dependientes; para
el caso analizado tres (u, o0, k) y n (nUmero de anos del registro),
debido a que las variables dependientes son restricciones de
positividad, conj = 1,..., r valores por afio [1+ x(x/ — u)/a]. MI = 500
es el numero maximo de evaluaciones de la funcion objetivoy NQ =
25 el numero de tales calculos entre impresién de resultados. Estas

variables se accesan en la subrutina de lectura de datos.

Una ventaja importante del cddigo OPTIM radica en permitir un
facil acceso de los limites (L = lower, U = upper), nombres y valores
iniciales de las variables, en la subrutina citada, por medio de las
designaciones siguientes: XL(I), XU(I), XN$(I), X(D),
YL(J),YU@),YN$(J)y Y(J). Para el caso estudiado, I variade1a 3,y
de 1 a n (nimero de afios del registro). Después, se incluyen los
criterios de convergencia FA y FR para las deviaciones absoluta y
relativa de la F. Se utilizaron los valores siguientes: 0.0002 y 0.00001,

respectivamente.

La funcion objetivo se denomina F en el cédigo OPTIM y se accesa
al final del programa; corresponde l6gicamente a la Ecuacién (15), con
nombre FO$="FLMV"” de funcidn logaritmica de maxima verosimilitud.
Se asigna con signo negativo a F debido a que el algoritmo Complex

minimiza a la funcion (Ecuacion (17)) y se desea maximizara la FLMV.

Por ultimo, se aclara que por la naturaleza del problema numérico
planteado, se tiene otra variable, que es NR = 1,..., 5, la cual equivale
a cada muestra anual de niveles o gastos. La captura de datos se hace
con dos ciclos anidados: uno para i, variando de 1 a n o numero de

anos del registro procesados; y el otro para j, que vade 1 a 5, es decir,
r de la Ecuacion (15).
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Test de Wald-Wolfowitz

Esta prueba no paramétrica ha sido utilizada por Bobée y Ashkar
(1991), Rao y Hamed (2000), y Meylan, Favre y Musy (2012) para
probar independencia y estacionariedad en registros de gastos
maximos anuales (x;). Para el caso estudiado, se propuso aplicar la
prueba al registro de gastos maximos anuales (r = 1), que debe ser
una muestra de valores aleatorios. Wald y Wolfowitz, basandose en el
trabajo de Anderson sobre el coeficiente de correlaciéon serial,

desarrollaron tal prueba, cuyo estadistico es:

n-1

R:zxi "Xipr T Xp "Xy

1=

(19)

Cuando el tamafio (n) de la serie o muestra (x;) no es pequefio y
sus datos son independientes, R procede de una distribucion normal

con media y varianza, dadas por las expresiones siguientes:

E[R] = R = 8=% (20)

n—1
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Var[R] = $2-5, n St —4'S7-Sp+4'S1'S3+55 25, R? (21)
n-1 (n-1)(n-2)
en las cuales:
n
S, = Z xk
i=1
(22)

Finalmente, se calcula U, con la ecuacion:

R-R

U = —W (23)

El valor de U sigue una distribucién normal con media cero y
varianza unitaria, y se puede usar para probar la independencia de los
datos de la serie con un nivel de significancia a, por lo comun del 5 %.

En una prueba de dos colas, la variable normal estandarizada es Zg/2=

1.96; entonces, cuando \U\ <1.96, la serie estara integrada por valores

independientes (muestra aleatoria).

Error estandar de ajuste
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Es el indicador mas comun (Chai & Draxler, 2014) para el contraste de
una distribucién de probabilidades a datos reales; se establecid a
mediados de la década de 1970 (Kite, 1977) y se ha aplicado en México
haciendo uso de la formula empirica de Weibull (Benson, 1962). Ahora
se aplicara utilizando la formula de Cunnane (Ecuacién (25)), que de
acuerdo con Stedinger (2017) conduce a probabilidades de no
excedencia (p) aproximadamente insesgadas con las distribuciones
utilizadas en hidrologia. La expresién del error estandar de ajuste
(EEA) es:

_ an (Xi_Xi)Z 1/2
pra = [t @

Xi son los niveles y gastos maximos anuales (r = 1) ordenados
de menor a mayor, cuyo numero es n y X; los gastos maximos
estimados con la Ecuacidon (7) y la probabilidad evaluada con la
Ecuacién (25); np = 3 es el numero de parametros de ajuste de la
GVE:

__i-0.40 (25)

T n+0.20

Busqueda de la solucion optima y robusta
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Conforme se avanzade r = 1 a r = 5, al aplicar la Ecuacién (15) y
buscar su maximo con el algoritmo Complex, se van procesando cada
vez mas datos, primero n y por ultimo 5n. Esto modifica los valores
optimos de los pardmetros de ajuste (u, o, k) y también hace cambiar
al EEA, que se calcula exclusivamente con la serie anual de niveles o

gastos maximos anuales (r = 1).

Lo anterior, para poder estableceruna comparacion objetiva en
el uso de mas informacion de cada afio procesado (solucién robusta) y
buscar una combinacion de y, oy k (solucidon éptima) que conduzcan
a un EEA menor o similaral minimo obtenido con los métodos de ajuste
por sextiles (Clarke, 1973; Campos-Aranda, 2001); momentos L
(Hosking & Wallis, 1997; Stedinger, 2017), y momentos LH (Wang,
1997a; Wang, 1997b; Campos-Aranda, 2016).

Datos procesados

Registro de niveles en el Mar del Norte

Guedes Soares y Scotto (2004) presentan una grafica de cinco niveles
maximos anuales (metros) en el Mar del Norte, en el periodo 1976-
1999; por lo cual, n = 24. Sus valores aproximados se muestran en la

Tabla 1. Estos autores, para asegurarse de utilizar r valores anuales
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independientes, usan el concepto de duracién o longitud estandar de
tormenta (Tawn, 1988), definida en 480 horas (20 dias), al muestrear

un registro de niveles maximos tomado cada tres horas.

Tabla 1. Cinco niveles maximos anuales independientes (metros) en
el Mar del Norte (Guedes Soares & Scotto, 2004).

Ano r valores anuales
1 2 3 4 5

1976 10.38 9.39 9.21 8.59 8.45
1977 10.60 9.57 9.03 7.80 7.69
1978 11.34 9.06 7.82 7.57 6.78
1979 10.33 10.22 9.42 8.37 7.53
1980 10.54 9.43 9.30 8.50 7.90
1981 11.22 10.13 9.44 9.24 9.17
1982 8.85 8.67 8.34 7.96 7.85
1983 10.53 10.16 9.14 8.78 7.27
1984 9.20 8.97 8.43 8.11 7.14
1985 10.68 9.40 8.89 8.44 7.60
1986 9.92 9.49 8.60 8.47 8.14
1987 9.36 8.22 7.96 7.92 7.18
1988 12.95 10.17 9.08 8.67 8.34
1989 10.32 10.03 9.80 9.14 8.66
1990 10.46 10.00 9.60 9.00 8.47
1991 9.98 9.48 8.98 8.47 8.00
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1992 11.47 9.80 8.46 7.98 7.48
1993 12.00 10.98 10.40 9.48 8.98
1994 9.00 8.46 7.98 7.50 7.20
1995 11.48 10.98 10.47 9.98 7.98
1996 10.97 10.00 9.00 8.00 7.50
1997 12.00 9.33 8.47 7.66 7.48
1998 8.52 8.40 8.18 8.04 7.88
1999 8.40 7.86 7.44 7.00 6.87

Integracion de los registros de crecientes

Se procesaron cinco registros que fueron integrados con base en la
informacidén disponible en el sistema BANDAS (IMTA, 2002), en el CD
1, la cual se denomina “Gastos maximos mensuales”, e incluye dia,
hora y lectura de escala de cada uno de los 12 gastos maximos del ano
analizado. Los cinco registros por procesar de la Regién Hidroldgica No.
10 (Sinaloa), México, se exponen de mayor a menor area de cuenca.
El parteaguas y colector principal de las estaciones hidrométricas:
Huites, Santa Cruz, Jaina, Guamuchil y El Bledal, se muestran en la
figura 1 de Campos-Aranda (2014), junto con otras 17 cuencas de tal
region.

Para su integracion, se acepté que un lapso de 15 dias asegura
condiciones meteoroldgicas diferentes en la formacién de cada
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creciente dentro de la Region Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México
(Schulz, 1976; Campos-Aranda, 2000).

No se realizé una verificacion de eventos extremos debido a que
se acepta que la informacion hidrométrica que contiene el sistema
BANDAS (IMTA, 2002) ha sido contrastada y depurada contra los datos

o mediciones de campo.

Para buscar que Ilos registros se integren con gastos
independientes, se siguid el siguiente proceso, en cada afio (a) se
selecciona el gasto maximo anual (x}), y se revisa hacia adelante y
hacia atras de tal valor si el gasto mensual adyacente tiene un minimo
de 15 dias de diferencia con la fecha de este primer maximo; el gasto
mensual que no cumpla con tal plazo se elimina; después se busca el
siguiente gasto en magnitud (x?) entre los gastos maximos mensuales
disponibles (11, 10 o 9 restantes) y se sigue el proceso descrito; asi se
avanza hasta integrar los cinco gastos maximos anuales
independientes (x}?).

Registro de crecientes en la hidrométrica Huites

La estacidon de aforos Huites en el rio Fuerte de la Regién Hidroldgica
No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10037 y area de cuenca de 26057
km2, comenzd a operar en septiembre de 1941 y concluyd en diciembre
de 1992 (n = 51), cuando inicié la construccion de la Presa Luis
Donaldo Colosio. Con el proceso descrito se integrd su registro de cinco

gastos maximos anuales independientes, que se expone en la Tabla 2.
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Tabla 2. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacidn hidrométrica Huites, de la Region Hidroldgica No. 10

(Sinaloa), México.

Aio r valores anuales
1 2 3 4 5

1942 2 531.0 2 037.6 1 868.8 780.3 427.6
1943 14 376.0 3 283.0 1 085.0 416.4 414.2
1944 2 580.0 1 262.5 1 024.8 768.0 474.6
1945 1499.2 1 250.0 268.4 197.4 24.3
1946 1164.8 445.0 427.5 151.0 62.2
1947 1127.3 754.8 718.8 634.0 205.0
1948 3215.0 799.0 623.2 493.5 118.8
1949 10 000.0 2 297.5 895.3 942.4 826.4
1950 3229.3 1 384.0 961.0 439.0 438.9
1951 677.0 587.5 322.2 37.6 37.4
1952 1 266.0 895.0 355.8 238.3 223.5
1953 1 025.0 885.0 68.3 57.3 39.0
1954 954.8 540.1 481.2 406.6 171.4
1955 4780.3 1 069.9 662.0 561.8 35.8
1956 695.7 531.7 493.2 278.6 204.8
1957 593.0 489.0 380.0 362.0 156.2
1958 3010.0 1 045.2 894.0 608.5 307.1
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1959 1908.0 | 1831.0 | 13455 652.0 544.3
1960 15 000.0 1 046.0 985.2 721.4 140.5
1961 1 396.3 905.9 831.6 771.2 682.0
1962 1 620.0 912.0 892.8 501.0 374.5
1963 2702.0 1 054.0 980.1 969.2 323.0
1964 1319.1 938.5 216.0 145.2 105.0
1965 1944.0 | 1787.6 491.2 360.0 147.6
1966 2420.0 892.2 738.0 688.9 340.0
1967 2505.8 | 1310.5 | 1192.8 462.5 272.6
1968 1534.3 1118.0 1 019.6 703.8 401.6
1969 1 508.0 736.0 504.0 417.6 300.0
1970 1 558.0 1 330.0 970.0 328.7 206.0
1971 2200.0 | 1176.0 592.0 591.2 576.3
1972 2225.0 | 2040.0 | 1142.0 | 1109.0 732.1
1973 7 960.0 2 256.5 1 546.1 1 380.0 372.5
1974 3 790.0 3 315.0 1120.0 886.7 587.5
1975 1 095.0 965.5 532.9 213.2 59.2
1976 2677.0 | 1350.2 | 1211.0 69.6 50.4
1977 1135.0 622.0 266.9 153.5 120.0
1978 4790.0 | 1750.0 | 1119.2 756.0 475.4
1979 6 860.0 1 001.0 820.0 480.0 302.0
1980 1 496.0 1475.0 1197.8 660.2 452.0
1981 4 828.1 2 448.0 2 280.0 2 052.0 1 000.3
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1982 2450.0 | 1571.6 | 1085.2 624.0 412.8
1983 8 275.0 1439.0 1 400.0 1 006.7 893.0
1984 5 580.0 1 623.0 1132.0 624.5 369.2
1985 3 585.0 1 250.0 1121.4 925.0 307.6
1986 1348.8 | 1329.3 436.8 434.0 193.7
1987 1429.2 679.2 310.4 78.7 62.9
1988 1866.3 | 1494.3 132.6 82.7 47.2
1989 1868.5 | 1413.9 | 1230.3 | 1164.7 249.9
1990 11 558.6 3 544.2 970.1 815.6 376.9
1991 2563.1 | 2370.0 | 1721.5 | 1517.6 | 1266.7
1992 2025.3 | 1564.8 | 1348.9 787.3 528.5

Registro de crecientes en la hidrométrica Santa Cruz

La estaciéon de aforos Santa Cruz en el rio San Lorenzo de la Regién
Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10040 y area de cuenca
de 8919 km?2, comenzd a operar en mayo de 1943 y concluyd su
registro continuo en diciembre de 1980 (n = 38). Con el proceso
descrito se integrd su registro de cinco gastos maximos anuales

independientes, lo cual se muestra en la Tabla 3 y Figura 1.
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Tabla 3. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacion hidrométrica Santa Cruz, de la Region Hidroldgica No. 10

(Sinaloa), México.

Aho r valores anuales
1 2 3 4 5

1943 2 102.9 2 067.3 1 166.0 485.0 266.2
1944 2142.0 1210.0 173.3 257.0 125.4
1945 1 023.4 623.8 427.4 267.7 66.8
1946 837.6 374.0 265.4 141.1 133.0
1947 1161.2 734.0 672.8 211.5 134.6
1948 1 062.0 787.8 618.6 606.0 562.6
1949 784.2 503.6 270.4 233.8 207.7
1950 1 086.3 836.7 309.0 302.0 51.4
1951 487.8 421.0 333.4 272.0 146.0
1952 677.0 244.2 161.9 110.0 75.3
1953 807.0 480.6 385.0 122.0 92.0
1954 553.0 424.0 276.8 126.0 14.2
1955 1 252.0 895.6 768.4 426.0 26.8
1956 369.5 329.7 334.1 129.0 38.6
1957 293.0 279.0 190.6 154.0 11.6
1958 1157.2 576.7 455.0 438.3 337.8
1959 762.2 232.1 48.0 40.4 28.0
1960 1 074.0 679.0 591.5 536.7 364.2
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1961 | 1 280.0 765.0 587.6 521.0 112.5
1962 | 1002.0 574.0 284.4 44.5 43.7
1963 3 680.0 707.4 615.1 566.7 277.0
1964 861.0 728.5 400.0 322.3 151.6
1965 888.8 346.0 187.4 175.0 55.9
1966 1166.4 692.6 103.4 99.6 75.0
1967 950.0 651.2 603.6 252.6 225.8
1968 7 000.0 766.8 458.6 442.0 421.6
1969 484.0 438.0 365.0 323.0 192.0
1970 920.6 780.0 512.0 161.5 49.5
1971 812.0 747.0 443.3 280.6 126.0
1972 | 33324 | 1748.5 610.0 543.0 267.4
1973 898.0 890.0 800.0 90.5 73.3
1974 | 2790.0 | 1 748.0 580.0 256.6 8.7
1975 620.0 410.0 392.5 182.0 23.8
1976 1 495.0 410.0 359.6 330.0 290.0
1977 836.0 696.0 512.9 114.6 78.0
1978 940.0 420.0 315.5 265.6 46.0
1979 3 080.0 523.3 484.0 67.9 22.0
1980 | 1 550.0 682.9 422.7 411.2 252.5
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Figura 1. Serie de gastos maximos anuales (r = 1) y rectas de

predicciones estacionarias en la estacion hidrométrica Santa Cruz, de
la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México.

Registro de crecientes en la hidrométrica Jaina

La estacidon de aforos Jaina en el rio Sinaloa de la Regién Hidroldgica
No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10036 y area de cuenca de 8179
km2, comenzé a operar en enero de 1942 y concluyd su registro
continuo en diciembre de 1997 (n = 56). Con el proceso descrito se
integrd su registro de cinco gastos maximos anuales independientes,

lo cual se expone en la Tabla 4.
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Tabla 4. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacidén hidrométrica Jaina, de la Regién Hidrolégica No. 10

(Sinaloa), México.

Ano r valores anuales
1 2 3 4 5

1942 2 065.2 707.0 219.5 217.0 114.4
1943 6 991.3 1715.0 1091.4 501.9 427.0
1944 580.0 514.0 404.9 366.0 253.8
1945 714.2 501.6 312.2 208.2 83.5
1946 746.5 280.0 217.0 81.9 70.3
1947 771.2 452.3 291.5 279.0 175.8
1948 692.5 622.8 438.6 311.0 192.7
1949 2 614.0 914.0 463.0 379.4 283.5
1950 2 336.0 438.3 287.2 135.5 110.9
1951 437.0 369.8 328.2 261.2 31.1
1952 594.2 304.0 163.0 40.6 26.9
1953 545.5 346.3 173.4 19.7 12.3
1954 516.4 327.8 213.1 81.8 58.0
1955 1 600.0 1143.0 835.0 310.0 19.0
1956 639.0 514.0 212.0 25.1 23.0
1957 362.0 314.0 180.5 42.8 15.3
1958 2 232.0 594.0 389.0 305.6 230.6
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1959 615.5 586.0 370.4 359.0 176.5
1960 | 2 003.0 545.6 394.4 316.1 302.0
1961 795.0 719.0 439.0 351.5 307.8
1962 1137.0 514.8 297.6 295.2 59.7
1963 | 1 226.0 718.1 506.8 264.9 100.5
1964 453.7 433.2 233.0 129.8 36.7
1965 649.8 325.2 144.5 42.0 35.6
1966 958.0 381.6 274.8 143.6 109.0
1967 900.0 368.8 327.6 201.9 106.0
1968 1 338.0 734.9 522.0 250.6 215.5
1969 340.0 205.0 193.0 67.1 44.3
1970 356.6 287.8 208.0 107.0 19.0
1971 | 1 109.0 831.9 467.0 282.0 198.0
1972 932.0 551.0 468.2 412.0 403.1
1973 | 1 349.0 520.0 411.6 395.0 364.5
1974 680.0 675.0 545.8 418.8 220.0
1975 488.0 164.8 164.3 35.7 17.8
1976 900.0 390.2 313.3 290.5 216.5
1977 790.7 229.4 195.2 188.0 74.4
1978 988.0 521.0 315.2 26.9 26.0
1979 1 620.0 309.0 300.5 239.8 115.6
1980 400.3 321.2 132.5 121.2 103.5
1981 | 2831.7 452.1 342.0 233.4 316.9
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1982 | 4 440.4 325.0 105.0 66.5 51.6
1983 178.9 152.8 108.5 89.3 80.2
1984 693.7 586.4 451.2 315.6 220.5
1985 493.9 468.9 152.4 127.2 123.0
1986 416.2 276.7 114.4 88.9 78.7
1987 518.2 86.4 64.2 62.5 61.7
1988 105.0 63.7 36.7 35.8 26.7
1989 227.4 140.1 85.9 75.7 68.4
1990 638.2 412.2 286.9 181.8 86.9
1991 308.9 292.0 138.6 129.1 108.6
1992 371.8 143.7 125.3 114.9 92.1
1993 216.2 90.6 80.6 78.6 77.1
1994 199.0 119.0 91.9 85.2 80.5
1995 173.6 117.4 98.8 85.5 75.5
1996 343.6 336.8 89.9 77.1 57.6
1997 169.1 116.2 86.5 74.1 66.4

Registro de crecientes en la hidrométrica Guamuchil

La estacién de aforos Guamduchil en el rio Mocorito de la Regidn

Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10031 y area de cuenca
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de 1645 km2, comenz6 a operar en octubre de 1938 y concluyd en

diciembre de 1971 (n = 33), cuando inicié la construccion de la presa

Eustaquio Buelna. Con el proceso descrito se integrd su registro de

cinco gastos maximos anuales independientes (Tabla 5).

Tabla 5. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacion hidrométrica Guamuchil, de la Regidon Hidroldgica No. 10

(Sinaloa), México.

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(4), 163-218. DOI:

Aino r valores anuales
1 2 3 4 5
1939 299.0 299.0 164.4 78.0 12.2
1940 254.5 37.2 34.1 31.9 3.2
1941 65.3 36.1 13.5 3.0 2.1
1942 445.0 298.0 161.0 83.0 4.9
1943 1 550.0 1 236.4 298.0 92.3 71.5
1944 391.8 71.4 22.1 7.9 2.7
1945 916.0 336.0 276.0 228.7 1.7
1946 241.0 48.4 12.7 0.3 0.3
1947 530.0 133.0 26.0 15.5 0.9
1948 648.0 548.0 195.9 40.4 2.8
1949 375.0 145.4 89.2 72.8 34.0
1950 272.3 74.2 69.3 1.4 0.2
1951 422.3 409.7 82.8 13.8 2.3
1952 376.8 26.8 16.7 0.2 0.1
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1953 1173.0 261.3 213.0 3.0 1.1
1954 219.0 115.4 101.2 24.9 0.4
1955 3 507.0 189.0 11.4 2.3 1.1
1956 165.0 148.2 76.4 0.4 0.2
1957 526.0 342.0 57.4 8.2 0.4
1958 1014.0 534.0 221.0 168.0 2.3
1959 1610.0 374.0 372.8 22.4 2.7
1960 137.0 130.0 94.5 69.3 49.4
1961 524.5 302.0 134.1 28.5 5.4
1962 985.0 524.0 168.0 112.5 4.9
1963 459.5 311.2 211.5 90.7 22.7
1964 390.0 202.1 123.2 4.4 1.1
1965 449.0 382.5 3.1 1.4 0.1
1966 793.9 687.8 3.4 3.2 0.6
1967 719.5 325.0 105.7 10.6 6.8
1968 200.0 146.2 132.5 24.8 9.3
1969 312.0 126.6 84.7 30.3 5.3
1970 520.0 295.0 256.0 2.7 0.3
1971 1 045.0 790.0 175.0 52.8 25.0

Registro de crecientes en la hidrométrica El Bledal
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La estaciéon de aforos El Bledal, en el arroyo del mismo nombre de la

Regidén Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México, con clave 10027 y area

de cuenca de 371 km2, comenzd a operar en septiembre de 1937 y

concluyé en diciembre de 1994 (n

57). Con el proceso descrito se

integrd su registro de cinco gastos maximos anuales independientes,

como se expone en la Tabla 6.

Tabla 6. Cinco gastos maximos anuales independientes (m3/s) en la

estacion hidrométrica El Bledal, de la Regidn Hidrolégica No. 10

(Sinaloa), México.

Ano r valores anuales
1 2 3 4 5

1938 766.1 120.8 89.8 77.7 2.9
1939 597.3 204.0 16.5 13.0 11.9
1940 170.0 28.0 19.0 8.4 1.3
1941 118.6 17.1 10.1 4.8 3.6
1942 64.6 33.8 6.4 0.3 0.2
1943 157.2 150.5 40.9 32.3 12.3
1944 197.0 46.2 1.0 0.8 0.5
1945 414.0 253.2 144.0 21.4 0.9
1946 291.0 95.3 14.0 7.1 0.3
1947 174.0 8.4 0.9 0.5 0.5
1948 233.0 141.2 106.0 3.5 0.8
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1949 155.2 25.1 15.8 1.4 1.0
1950 44.1 40.4 22.8 1.8 0.2
1951 227.4 68.0 29.6 26.7 2.5
1952 169.0 15.4 15.4 0.8 0.2
1953 668.9 334.0 155.0 12.5 0.5
1954 30.7 15.4 8.1 1.9 0.5
1955 152.0 79.8 3.9 3.7 0.3
1956 91.4 51.3 48.1 1.0 0.3
1957 283.0 30.5 28.3 0.3 0.2
1958 433.0 121.0 95.4 30.3 3.0
1959 132.4 59.3 2.4 1.1 0.3
1960 529.0 161.6 20.0 18.6 10.3
1961 122.0 92.3 3.8 1.3 0.5
1962 1 000.0 108.5 56.5 34.7 0.6
1963 335.0 123.0 61.3 0.4 0.2
1964 258.0 189.8 59.0 12.8 0.6
1965 91.5 56.8 52.2 1.3 0.4
1966 121.8 98.6 95.9 1.5 0.2
1967 325.6 115.4 92.7 46.5 8.6
1968 1 576.0 190.4 70.6 6.1 2.9
1969 228.0 42.0 24.4 0.7 0.3
1970 82.0 37.0 0.6 0.2 0.1
1971 276.0 260.0 191.0 4.3 3.1
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1972 380.0 112.0 68.6 20.6 0.5
1973 296.0 2.2 0.6 0.4 0.2
1974 256.1 98.0 64.2 46.9 25.0
1975 490.0 73.4 30.6 1.1 0.4
1976 59.6 25.0 25.0 18.4 6.1
1977 123.0 61.3 4.0 0.2 0.1
1978 255.0 21.7 5.6 0.1 0.1
1979 283.0 52.3 10.8 0.2 0.1
1980 226.0 211.1 42.6 1.3 0.2
1981 210.0 118.0 79.8 1.4 0.3
1982 67.0 62.5 18.0 11.2 4.5
1983 50.7 47.6 32.5 13.4 10.8
1984 160.0 153.1 105.2 90.5 70.5
1985 278.0 240.0 95.5 86.5 3.2
1986 723.5 25.6 15.1 13.5 1.9
1987 107.2 92.4 11.2 2.4 0.3
1988 234.3 102.5 80.6 2.8 1.6
1989 424.9 197.0 36.0 31.7 1.1
1990 459.3 332.4 86.2 18.1 2.2
1991 73.8 58.2 35.2 10.3 4.6
1992 181.1 161.9 77.6 12.7 0.9
1993 334.0 127.9 70.4 10.2 0.2
1994 278.2 143.3 101.0 3.3 0.9
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En la Tabla 7 y Figura 2 se tienen los primeros cinco niveles maximos

anuales del mar de los 10 que expuso Smith (1986), para Venecia,

Italia.
Tabla 7. Registro de cinco niveles maximos anuales (metros) durante
51 afios en Venecia, Italia (Smith, 1986).
Ano r valores anuales Ano r valores anuales
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1931 (103| 99| 98| 96 | 94 | 1957 |119( 107 |100| 98 | 98
1932| 78 | 78 | 74| 73 | 73 (1958124114 (113|110| 108
1933 (121|113 |106|105|102|1959|118 (117|108 107|105
1934 1116|113 | 91| 91 | 91 (1960 (145|126 |123|116|114
1935|1115|107 105|101 | 93 (1961122108104 | 100|100
1936 | 147|106 | 93| 90 | 87 | 1962|114 (110|108 | 107 | 106
1937 1119|107 | 107|106 | 105( 1963 |118|116 (114 | 112|110
1938|1114 97 | 85| 83 | 82 (1964 |107|104|104| 103|102
1939 89| 86 | 82| 81 | 80 |1965|110(108|106|102|101
1940 (102|101 | 98 | 97 | 96 | 1966 | 194|127 126|104 | 103
1941 | 99| 98| 96| 95| 94 | 1967138118118 107|100
199
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1942 | 91| 91| 87| 83 | 83 |1968 144|132 |123|114| 112
1943 | 97 | 88 | 82| 79 | 78 | 1969 138|120 (116|114 | 108
1944 | 106| 96 | 94 | 90 | 891970 123|122{119|110| 105
19451105102 | 98 | 88 | 86 | 1971 (122|116 |116|109| 104
1946 | 136|104 |103|101|100|1972|120| 118 | 113|111 | 96
1947126108 |101| 99| 98 | 1973|114 | 111 | 99| 98 | 97
1948 |1 132|126|119|107|101|1974| 96| 95| 95| 93| 92
1949|104 |102|102|101| 93 |1975|125|110|109| 103|102
1950|117 96 | 91| 89| 88 |1976 124|122 |114| 109|108
1951151117 |114|109|106| 1977 | 120|102 |100| 98 | 96
19521116104 |103| 98 | 91 |1978 (132|114 110|107 | 105
19531107102 | 98 | 98 | 921979 166|140 |131| 130|122
1954 |1 112|100| 95| 94| 94 |1980|134|114|111| 109|107
1955 97| 96 | 96 | 95| 94 | 1981 (138|136 |130| 128|119
1956 | 95| 91| 90| 85| 85 - - - - - -
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Figura 2. Serie de niveles maximos anuales (r = 1) y rectas de

predi

cciones con tendencia lineal y covariable el tiempo (t), en

Venecia, Italia.

Resultados

Prueba de aleatoriedad

Los resultados del test de Wald-Wolfowitz, definido en las ecuaciones

(19) a (2

Tecnologia

3), para cada uno de seis registros procesados (Tabla 1, Tabla
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2, Tabla 3, Tabla4, Tabla 5y Tabla 6, columnas 2), son los siguientes:
Mar del Norte U = -0.518; Huites U = -0.113; Santa Cruz U = -0.827;
Jaina U = 1.510; Guamuchil U = -1.414; El Bledal U = 0.224, y Venedia
U = 2.641. Por lo anterior, los primeros seis registros de valores
maximos anuales (r = 1) son aleatorios y el de Venecia no lo es.

Ajustes a las series anuales(r =1)

En la Tabla 8 se han concentrado los resultados de los ajustes de la
distribucion GVE a cada una de las series anuales de valores maximos
(r=1), por medio de los métodos de sextiles, momentos Ly momentos
LH. Tales resultados son los parametros de ajuste (u, o, k) y el error
estandar de ajuste (EEA), cuyo valor minimo alcanzado en cada serie

se indica entre paréntesis.

Tabla 8. Error estandarde ajuste (EEA) y parametros 6ptimos de las
series anuales (r = 1), en los seis registros indicados con los tres

meétodos citados.

Registro EEA Sextiles

H o K
Mar del Norte 0.189 10.048 1.139 -0.3075
Huites 991.2 1 724.345 1 099.256 0.4778
Santa Cruz 305.3 814.822 507.620 0.3495
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Jaina 208.5 514.672 390.172 0.4192
Guamuchil 177.2 373.026 260.903 0.3363
El Bledal 36.3 169.232 118.795 0.3062
Venecia 3.984 111.438 16.966 -0.1102
Registro EEA Momentos L

H o K
Mar del Norte (0.184) 10.034 1.187 -0.3040
Huites 930.0 1 755.541 1178.274 0.4459
Santa Cruz 282.2 826.631 402.385 0.4544
Jaina (190.8) 516.752 381.623 0.4353
Guamuchil 153.4 362.642 250.526 0.3803
El Bledal 33.4 168.181 123.130 0.2982
Venecia 3.636 110.994 16.854 -0.0764
Registro EEA Momentos LH

H o K
Mar del Norte 0.186 10.038 1.106 -0.2391
(L1)
Huites (L2) (830.3) 1 509.511 1 598.497 0.3264
Santa Cruz (275.3) 743.090 473.732 0.4044
(L3)
Jaina (L1) 191.6 514.368 387.161 0.4296
Guamuchil (L3) | (152.7) 361.325 249.637 0.3827
El Bledal (L4) (32.0) 171.392 116.514 0.3222
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Venecia (L1) (3.587) 111.690 14.241 0.0405

Guias para la aplicacion del algoritmo Complex

De inicio se buscé definir limites y valores iniciales de las variables de
ajuste (u, o0, k), y de las dependientes o restricciones de positividad
que funcionaran para las cinco series por procesar (r = 1,...,5) de cada
registro.

Durante las primeras aplicaciones del cédigo OPTIM surgieron
varias dificultades, una de ellas estuvo asociada con los limites de las
variables, que son del tipo <. Entonces, para los limites inferiores no
se debe poner cero sino 0.10 para los parametros de ubicacion (u) y
escala (0), y 0.01 para las variables dependientes.

Respecto a los limites superiores, se encontrd conveniente usar
como minimo el doble de los valores calculados para los parametros y
y o de la GVE de las series de gastos maximos anuales (r = 1) por
medio del método que condujo al EEA minimo (Tabla 8). Nunca fue
necesario cambiar los limites superiores para que el céodigo OPTIM
funcionara. Para las variables dependientes se adoptd un valor superior
de 100.

En relacién con los limites del parametro de forma (k), por lo
general se usaron como inferior -0.50 y como superior 0.50, o bien -1

y 1. En pocas ocasiones se tuvo que restringir su limite para obtener
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resultados en el orden de magnitud del EEA del primer registro

procesado (r = 1).

Finalmente, respecto a los valores iniciales de los parametros de
ajuste (u, o, k), en general funcionaron bien los valores cercanos al
mejor ajuste de la GVE (Tabla 8) entre sextiles, momentos L y
momentos LH con la serie de gastos maximos anuales (r = 1). En la
Tabla 9 se exponen los limites y valores iniciales utilizados para

procesar las 30 series de valores maximos anuales.

Tabla 9. Limites y valores iniciales adoptados para los parametros de
ajuste (u, o, k) en la aplicaciéon del algoritmo Complex.

Registro H o K

inf sup inic inf sup inic inf Sup | inic
Mar del 0.10 | 100 15 0.10 100 5 -0.50 | 0.50 -
Norte 0.25
Huites 0.10| 4000 | 1500 | 0.10| 3000 | 1000 [ -1.00 | 1.00 | 0.45

Santa Cruz | 0.10 | 2 000 900 0.10 | 1 000 500 -0.50 | 0.50 | 0.35

Jaina 0.10 | 1 000 500 0.10 | 800 400 -0.50 | 0.50 | 0.45

Guamuchil 0.10 | 800 300 0.10 500 200 -0.50 | 0.50 | 0.30

El Bledal 0.10 | 300 150 0.10 200 100 -0.40 | 0.40 | 0.35

El registro de Venecia se procesé sustituyendo a la Ecuacion (16)
en la Ecuacion (15), ahora con cuatro pardmetros de ajuste. Los limites
inferior y superior, y el valor inicial fueron los siguientes:
B,(0.10,200,100), p,(0.10,2,0.75), 0(0.10,30,15) y «(-0.50,0.50,-
0.05).
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Al procesar algunas series de ciertos registros se tuvo que
cambiar un dato inicial para que el algoritmo Complex llegara a una
solucion cercana a la éptima y no a un minimo local. Por ejemplo, en
el registro de Mar del Norte, para la seriede r = 3 se us6 -0.05 para el
k inicial. Para el registro de El Bledal se limitd a 0.40 el valor de

parametro de forma k.

Resultados del algoritmo Complex

En la Tabla 10 se muestran los principales indicadores de la aplicacion
del algoritmo Complex (aC), como son: la funcidén logaritmica de
maxima verosimilitud (FLMV), calculada con la Ecuacién (15); el error
estandarde ajuste (EEA), evaluado con la Ecuacién (23), y los valores

optimos de los parametros de ajuste (u, o, k).

Tabla 10. Resultados del algoritmo Complex con cada serie anual de

r gastos maximos en los registros indicados.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Registro: r| FLMV FLMV No. EEA Parametros de ajuste
Inicial final Eval. aC H o K
Mar del 1 79.2 36.9 307 0.184 10.037 1.124 -0.2712
Norte 2| 108.8 50.7 | 176 | 0.225 | 10.024 0.995 | -0.2001
EEAmin =
3| 123.4 60.5 154 0.211 10.007 1.029 -0.2164
0.184

4| 158.4 66.7 164 0.196 9.993 1.071 -0.2300
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181.3 | 75.2 | 198 | 0.190 | 10.000 | 1.118 | -0.2753

Huftes 455.1 | 453.3 | 96 | 1363.0 | 1690.25 | 1081.08 | 0.5713
EEAmin = 829.5 | 8259 | 96 | 1186.1 | 1666.73 | 1054.85 | 0.5490
830.3 1185.8 | 1182.5 | 98 | 971.5 | 1759.61 | 1193.36 | 0.3971
1515.7 | 1508.9 | 93 | 1040.4 | 1781.62 | 1196.44 | 0.3687

1839.9 | 1825.6 | 94 | 900.3 | 1746.67 | 1267.03 | 0.4372

Santa Cruz 300.9 | 300.6 | 111 | 349.5 | 856.806 | 457.724 | 0.3632
EEAmin = 552.8 | 552.1 | 132 | 267.3 | 819.740 | 463.835 | 0.4040
2753 793.5 | 787.3 | 122 | 408.0 | 830.896 | 496.459 | 0.3006
1033.3 | 1009.9 | 116 | 364.9 | 815.842 | 518.103 | 0.3090

1205.4 | 1226.4 | 128 | 470.6 | 860.041 | 539.006 | 0.2255

Jaina 436.1 | 435.6 | 127 | 100.4 | 505.486 | 372.456 | 0.4894
EEAmin = 7882 | 784.3 | 85 | 230.0 | 550.876 | 377.100 | 0.4194
190.8 1106.2 | 1098.4 | 120 | 216.9 | 550.285 | 376.230 | 0.4266
1403.2 | 1394.7 | 115 | 238.3 | 547.134 | 380.289 | 0.4131

1676.0 | 1663.4 | 117 | 134.9 | 527.104 | 381.679 | 0.4593

Guarnachil 243.6 | 241.9 | 118 | 153.7 | 370.294 | 254.203 | 0.3724
EEAmin = 4482 | 444.9 | 145 | 138.0 | 375.509 | 281.706 | 0.3518
152.7 6305 | 6252 | 103 | 152.6 | 338.938 | 267.647 | 0.3607
802.1 | 787.2 | 213 | 119.3 | 292.374 | 259.547 | 0.4991

935.1 | 917.7 | 158 | 181.7 | 240.682 | 211.943 | 0.4994

ET Bledal 3743 | 3735 | 99 | 166 | 163.134 | 118.291 | 0.3673
EEAmin = 684.1 | 6765 | 110 | 33.8 | 144.617 | 116.827 | 0.3473
32.0 951.4 | 931.5 | 167 | 42.0 | 131.231 | 108.428 | 0.3998
1202.2 | 1159.1 | 167 | 71.2 | 115.991 | 99.014 | 0.4000

1367.1 | 1326.9 | 144 | 140.1 | 93.270 | 76.361 | 0.3999
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También se cita en la columna 1 de la Tabla 10 el EEA minimo
obtenido (Tabla 8) con la serie anual de maximos anuales (r = 1), con
alguno de los tres métodos aplicados: sextiles, momentos L y
momentos LH. Contra tal valor habrd que comparar los alcanzados por
el algoritmo Complex, mostrados en la columna 6 (solucion robusta).
Los valores del EEA adoptados se muestran sombreados en la Tabla

10: son los minimos alcanzados por el algoritmo Complex.

Los resultados relativos a las cinco series del registro de Venecia,
Italia, se han concentrado en la Tabla 11, en la cual se observa que el
mejor ajuste se logrd con r = 2 y un valor de EEA cercano al minimo

del método de los momentos LH de 3.587 metros (Tabla 8).

Tabla 11. Resultados del algoritmo Complex con cada serie anual de
r niveles maximos en el registro de Venecia, Italia, considerando

tendencia lineal.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

r| FLMV | FLMV | No. EEA Parametros de ajuste

inicial | final | V3| ac By B, o K

1 224.6 | 216.1 | 205 | 7.444 96.902 | 0.562 | 14.490 | -0.0276

2| 376.0 | 367.3 | 188 | 5.381 | 101.175 | 0.476 | 12.960 | -0.0117

3| 501.1 | 494.5 | 164 | 6.207 | 101.419 | 0.535 | 12.758 | -0.0467

4| 616.3 | 605.6 | 261 | 5.983 | 103.712 | 0.478 | 12.539 | -0.0459

5 722.2 | 705.6 | 244 | 5.761 | 104.281 | 0.456 | 12.327 | -0.0337

Discusion
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Contrastesdel EEA

Con base en los resultados de la Tabla 10 se deduce: (1) para el
registro de Mar del Norte, que el método de maxima verosimilitud con
r = 1 iguala al EEA minimo, alcanzado con el método de momentos L;
(2) en los registros de las estaciones Huites y Santa Cruz se obtiene la
mejor opcion con r = 5 en la primera y con r = 2 en la segunda; en
Santa Cruz se obtiene un EEA menor que el minimo (L3) del método
de momentos LH; (3) en los registros de las estaciones Jaina,
Guamuchil y El Bledal se definen como mejores opciones las siguientes:
r=1,r=4yr =1, que conducen a un EEA menor que el minimo
obtenido con los métodos de momentos L en Jaina y de momentos LH

en las otras dos estaciones.

Predicciones del algoritmo Complex

Seleccionadas, en cada uno de los seis registros procesados, las series
de r que condujeron a los EEA menores, se contrastan las predicciones
obtenidas y expuestas en la Tabla 12 contra las del método que
condujo al menor EEA en la Tabla 8, para establecer las que seran
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adoptadas, por ser mas severas o criticas, las cuales se muestran

sombreadas.

Tabla 12. Predicciones para los periodos de retorno indicados, con

cada serie anual de r gastos maximos independientes en los registros

indicados.
Registro | Met. Periodos de retorno (7r) en aiios
R 5 10 25 50 100 500 1000
Mar del ml 11.46 | 11.97 | 12.46 12.75 12.97 13.35 13.46
Norte 1 11.42 | 11.93 | 12.44 12.74 12.99 13.41 13.54
(metros) 2 11.31 | 11.83 | 12.38 12.72 13.02 13.56 13.75
3 11.33 | 11.84 | 12.38 12.72 13.01 13.52 13.70
4 11.35 | 11.87 | 12.42 12.75 13.03 13.53 13.70
5 11.37 | 11.88 | 12.35 12.67 12.92 13.33 13.46
Huites L2 4603 | 6821 {10523 | 14113 | 18593 | 33829 | 43286
(m3/s) 1 4256 | 6642 |11562| 17380 | 25997 | 65651 | 97674
2 4123 | 6355 10869 | 16112 | 23758 | 57976 | 84967
3 4206 | 6099 | 9457 | 12906 | 17428 | 34194 | 45434
4 4178 | 5976 | 9089 | 12213 | 16228 | 30607 | 39953
5 4432 | 6600 |[10581| 14805 | 20501 | 42685 | 58 214
Santa L3 1720 | 2482 | 3842 5247 7 098 14024 | 18704
Cruz 1 1770 | 2450 | 3624 | 4796 6 297 11637 | 15087
(m3/s) 2 1776 | 2521 | 3851 5225 7 035 13801 | 18370
3 1772 | 2428 | 3499 4516 5762 9870 | 12 349
4 1804 | 2500 | 3644 | 4738 6086 | 10575 | 13308
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5 1822 | 2440 | 3387 | 4232 | 5214 | 8174 | 9817
Jaina ml | 1324 | 1975 | 3168 | 4431 | 6133 | 12745 | 17 364
(m3/s) 1 1330 | 2034 | 3386 | 4882 | 6975 | 15670 | 22108
2 1338 | 1962 | 3091 | 4271 | 5843 | 11832 | 15945
3 1341 | 1972 | 3120 | 4328 | 5945 | 12162 | 16 465
4 1337 | 1959 | 3077 | 4240 | 5783 | 11615 | 15593
5 1351 | 2032 | 3307 | 4684 | 6569 | 14116 | 19526
Guamuch| L3 867 | 1252 | 1928 | 2613 | 3503 | 6744 | 8883
il 1 881 | 1266 | 1934 | 2607 | 3474 | 6592 | 8628
3
(m?*/s) 3 932 | 1342 | 2042 | 2735 | 3615 | 6702 | 8672
3 872 | 1268 | 1949 | 2628 | 3497 | 6576 | 8560
4 872 | 1371 | 2339 | 3418 | 4938 | 11329 | 16 109
5 714 | 1122 | 1913 | 2795 | 4037 | 9264 | 13175
El Bledal L4 396 | 557 | 823 | 1081 | 1402 | 2487 | 3158
(m3/s) 1 200 | 577 | 884 | 1191 | 1586 | 2997 | 3912
2 375 | 543 | 830 | 1112 | 1470 | 2719 | 3512
3 354 | 527 | 834 | 1151 | 1566 | 3112 | 4151
2 320 | 477 | 758 | 1047 | 1427 | 2840 | 3790
5 250 | 372 | 589 811 | 1104 | 2194 | 2927
Venecia L1 | 133.7 | 145.2 | 160.3 | 171.9 | 183.7 | 212.3 | 225.2
(metros) 1 146.9 | 157.2 | 1699 | 179.2 | 188.2 | 208.3 | 216.7
2 1447 | 154.2 | 166.1 | 174.9 | 183.5 | 203.1 | 211.5
3 147.2 | 156.0 | 166.6 | 174.2 | 181.5 | 197.5 | 204.0
7 146.2 | 154.9 | 165.4 | 172.9 | 180.1 | 195.9 | 202.3
5 1455 | 154.2 | 164.9 | 172.6 | 180.0 | 196.6 | 203.5
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Se aclara que las predicciones mostradas para las cinco series de
Venecia, Italia, corresponden al final del periodo histdrico, es decir,
utilizando la covariable t con un valor de 51, en la Ecuacién (16), al

aplicarla en la Ecuacién (7).

Asimismo, debido a la amplitud que muestran (33 < n < 57) los
cinco registros de crecientes procesados de la Regidon Hidroldgica No.
10 (Sinaloa), México, sus predicciones confiables pueden abarcar hasta
el periodo de retorno (7r) de 100 afios; sin embargo, se presentan las
de Tr = 500 y 1 000 afios para observar el grado de dispersidon que
tales predicciones robustas muestran en ambos intervalos de

recurrencia extremos.

Para el registro de Santa Cruz, en los periodos de retorno (7r)
mayores de 50 afos se observan en la Tabla 12 predicciones
ligeramente mas grandes con el método de los momentos LH, que con
las soluciones robustas del método de los r eventos maximos anuales.
Lo mismo ocurre en el registro de Venecia, pero exclusivamente en los
periodos de retorno (7r) de 500 y 1 000 afnos.

Por otra parte, para los registros de Huites (r = 5), Santa Cruz
(r=2) y Guamuchil (r = 4) se obtuvieron predicciones mas severas o
criticas con el ajuste de la GVE y el método de r eventos anuales, que
las alcanzadas con los métodos clasicos, que utilizan un valor maximo

anual. Lo anterior es notable en el registro de Guamuchil.

Finalmente, en los registros restantes (Mar del Norte, Jaina y El
Bledal) con r = 1, el método de maxima verosimilitud iguala o reduce
el EEA alcanzado por los métodos clasicos de momentos L y LH. En la
estacion Jaina es factible adoptar los resultados de la serie con r = 5 si

se desea una solucién robusta con un EEA ligeramente mayor.
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Conclusiones

El ajuste de la distribucion GVE, con el método de maxima verosimilitud
y utilizando r eventos maximos anuales, es un procedimiento que
permite utilizar mas informacion de los valores extremos observados
y, por lo tanto, realiza predicciones mas confiables, ya que se estan
estimando sus parametros de ajuste con mas precision. En resumen,

conduce a una solucion robusta desde un punto de vista estadistico.

Las siete aplicaciones numéricas descritas mostraron que la
maximizaciéon de la funcidon logaritmica de verosimilitud mediante el
algoritmo Complex no presentd dificultades computacionales. Ademas,
encuentra soluciones 6ptimas que mejoran el ajuste logrado con los
métodos clasicos de momentos L y LH, que utilizan Unicamente el valor
maximo anual. Este fue el caso en cuatro de los cinco registros de

crecientes procesados (Tabla 10).

Con base en la ultima aplicacién numérica, relativa a los cinco
niveles maximos del mar en Venecia, Italia, se observa la simplicidad
para procesar registros no estacionarios que presentan tendencia
lineal. Lo anterior, debido a la facilidad para incrementar variables de
decision, cambiarsus limitesy/o valores iniciales, y modificar la funcion

objetivo en el algoritmo Complex.

Con respecto a las predicciones, las cuales variaron de un periodo
de retorno de 5 a 1 000 anos, las soluciones alcanzadas con el
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algoritmo Complex reportaron en general valores mas grandes o
criticos. Lo anterior fue notable en los registros de Guamuchil, Jaina y
El Bledal. La excepcidén fue el registro de la estacion Santa Cruz en los
altos periodos de retorno, donde se obtuvieron predicciones
ligeramente menores (Tabla 12).

Tomando en cuenta que no implica gran dificultad integrar
registros de crecientes independientes con cinco valores maximos por
afio y que la implementacion del algoritmo Complex es simple, se
recomienda aplicar sistematicamente el ajuste de la distribucién GVE

con r eventos anuales en el analisis de frecuencias de crecientes.
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