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En primer término se describe brevemente el análisis regional de frecuencia de crecientes y 
se indican sus ventajas y características fundamentales. Enseguida se expone con detalle el 
Método del índice de Crecientes, MIC, desarrollado hacia 1960 y considerado actualmente 
como una técnica hidrológica consistente. Se citan las particularidades de la aplicación del 
MIC, a los datos de la Región Hidrológica Número 10, Sinaloa. A continuación se cita la 
información hidrométrica disponible y la manera en que fueron estimados los datos faltantes. 
Posteriormente se analizan los resultados parciales de la aplicación del MIC y por último se 
formulan comentarios relativos a la aplicación de los resultados finales, destacando su utilidad 
en la estimación de los gastos máximos asociados a diversos periodos de retorno en sitios 
ubicados dentro de la región citada. 
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Introducción 

El análisis de frecuencia de crecientes es utilizado para 
estimar su magnitud en el sitio de un proyecto o de la 
infraestructura hidráulica que se revisa. La rareza del 
evento extremo o creciente está asociada al periodo de 
retorno, que es una manera ingenieril de asociar o 
expresar la probabilidad de ocurrencia. El análisis re- 
gional de frecuencia de crecientes permite estimar éstas 
en cualquier sitio dentro de la región con base en los 
datos registrados en las diferentes estaciones 
hidrométricas, incluyendo aquéllos de un sitio específi- 
co, cuando tales datos están disponibles. 

Algunos métodos del análisis regional, como el índice 
de crecientes establecen que la región está integrada 
por estaciones hidrométricas cuyo comportamiento de 
frecuencia de crecientes es homogéneo y en alguna 
forma cuantificable. El análisis regional explota esta 
homogeneidad para producir estimaciones que en la 
mayoría de los casos son más confiables que aquéllas 
obtenidas al utilizar únicamente los datos de una sola 
estación hidrométrica. 

Es común que las magnitudes del gasto máximo 
anual de los ríos de una región puedan mostrar cierto 
grado de asociación o dependencia; algunos métodos 
del análisis regional hacen uso explícito de esta propie- 
dad estadística e incluso no funcionan sin ella, por 
ejemplo, los métodos de extensión de registros; en 
cambio otros dependen de su total ausencia, como la 
técnica de las estaciones-años, o de una parcial ausen- 
cia, como el Método del índice de Crecientes (Cunnane, 
1988). 

Método del índice de Crecientes 

El Método del Índice de Crecientes o de avenidas, 
desarrollado y propuesto por Tate Dalrymple en 1960, 
se ha establecido como un procedimiento formal de la 
Exploración Geológica Estadounidense (U.S. Geologi- 
cal Survey), y por ello en algunas ocasiones así se le 
designa. El método utiliza las crecientes anuales de ríos 
no regulados y con los datos de cada sitio j (j = 1, 2, 3, 

M) se realizan los pasos siguientes: 



Se llevan al papel de probabilidad extremo o de 
Gumbel los datos de cada sitio y se traza a ojo una 
curva suave por los valores dibujados; 
De cada gráfico se obtienen los gastos correspon- 
dientes a los periodos de retorno T = 2.33 y 1O años. 
El primero se considera igual a la creciente media 
anual, esto es: = 
Se aplica el test de homogeneidad de Langbein y se 
define el grupo de estaciones hidrométricas que 
integran la región; 
Se obtienen estimaciones gráficas de T =  2, 
5, 10, 25, 50, 100, etc. años; 
Se calculan los índices de  crecienteso cocientes 

= para todo T y 
Se obtienen los valores medianos de 

Los valores de son dibujados en un papel de 
probabilidad Gumbely se traza a ojo una curva suave 
por tales puntos; ésta es la relación que se considera 
representativa para cada sitio de la región; 
Se calculan las estimaciones de cada sitio de 
interés dentro de la región por medio de 
en donde QMes evaluada a partir de los datos del sitio 
o estimada a partir de características de su cuenca 
con base en una relación estadística regional. 

El valor de mucho más estable y confiable que 
la media aritmética, ya que esta estimación da un mayor 
peso a las crecientes medias que a las extremas cuyos 
errores de muestreo son grandes, y por esta razón no 
está influenciado por un cambio en la inclusión o exclu- 
sión de una gran creciente, como la media aritmética 
(Darlymple, 1960). 

Cuando la distribución de probabilidades Gumbel o 
de valores extremos tipo I se expresa en la forma de la 
ecuación general del análisis de frecuencia hidrológico 
(Chow, 1964), se tiene: 

De la ecuación 1 se deduce que si se quiere obtener que 
QM, el factor de frecuencia debe ser cero, ya que QS 

no puede serlo, es decir: (y - = O ; de donde se 
obtiene que el valor de la variable reducida y al sustituir yn, 

por sus valores numéricos corresponde a yn, de manera 
que entonces por la ecuación 2: T =  2.3276 años. 

La aplicación del Método del índice de Crecientes en 
la Región Hidrológica Número. 10, Sinaloa, presenta las 
siguientes particularidades: primera, se analizan dos 
periodos comunes de registro, uno corto de 24 años y 
uno largo de cuarenta años; por lo tanto, se calculan tres 
curvas de índices de crecientes para integrar la curva 
regional; segunda, se emplea la función de distribución 
de probabilidades General de Valores Extremos, GVE, 
para evitar la subjetividad del trazo de cada curva o 
relación gasto-periodo de retorno en cada sitio, proban- 
do estadísticamente si es aceptable la distribución 
Fréchet o GVE tipo II, o si es más indicada la función 
Gumbelo GVE tipo I; tercera, el cálculo de los índices de 
crecientes se lleva hasta periodos de retorno de 500, 
1 000 y 10 000 años; y cuarta, se desarrollan dos 
regresiones lineales entre el área de cuenca (A), 
una para cada periodo común analizado. 

La Región Hidrológica Núm. 10, Sinaloa 

Generalidades 

Esta región hidrológica es una de las más importantes 
del país debido a que reúne a un grupo de corrientes 
caudalosas, cuyos escurrimientos ya han sido aprove- 
chados parcialmente dando lugar a una de las zonas 
agrícolas más importantes. Las corrientes principales 
son los ríos: Fuerte, Sinaloa, Mocorito, Culiacán (Humaya 
y Tamazula), San Lorenzo, Elota, Piaxtla y Quelite. El 
área total de la región es de 103 212 km2, la cual 
corresponde a un 5.24% del territorio nacional. Los 
aprovechamientos superficiales más importantes están 

976) y SARH 1988) y compren- 
den doce presas en operación y diez en proyecto dentro 
del Sistema Hidráulico lnterconectado del Noroeste, 
SHINO. 

En la Región Hidrológica Número-10, Sinaloa, los 
análisis de las crecientes ocurridas revisten una singular 
importancia, debido principalmente a las dos razones 
siguientes: 

Como se indicó, el potencial hidrológico de la región 
ha sido aprovechado parcialmente y por lo tanto será 
necesario diseñar y construir nueva infraestructura 
(SARH, 1988) 
Los aprovechamientos hidráulicos deben ser revisa- 

en donde K es el factor de frecuencia, QS es la desvia- 
ción estándar de los gastos máximos anuales observa- 
dos (m3/s), y es la llamada variable reducida, 
adimensional, con la expresión siguiente: 

yn, son constantes correctivas del método de momen- 
tos, función de número de datos o tamaño de la muestra(n) 
y corresponden a la media y desviación típica de la variable 
reducida y (Kite,1977; Vázquez,l990), sus valores límite 
cuando n es infinito son: 0.5772157 y 1.2825498, es decir, 
la constante de Euler y el cociente entre raíz de 6. 



dos periódicamente para reorientar sus políticas de posible actualizar hasta 1980 o 1981 fueron 13, cuyos 
operación, establecer los programas de inspección y datos se han concentrado en los cuadros 1 y 2. En la 
mantenimiento y diseñar los programas de emergen- ilustración 1 se ilustran sus periodos de registro, con 
cias y de seguridad durante la ocurrencia de tales base en los cuales se definieron dos periodos comunes 
eventos extremos. de análisis; el periodo corto de 1957-1980 (24 años) y el 

periodo largo en 6 estaciones de 1941 -1980 (40 años); 
Para ambos casos el análisis regional de frecuencia también en la ilustración 1 se muestran los periodos de 

de crecientes es un enfoque Útil e interesante que datos que habrá que deducir. 
ayudará al mejor uso de la información hidrométrica 
disponible. Estimación de datos faltantes 

Información hidrométrica utilizada 

En la Región Hidrológica Número 10, Sinaloa, se dispo- 
ne de 28 estaciones hidrométricas de gastos máximos, 
después de eliminar las suspendidas y aquéllas que 
tienen régimen afectado por la infraestructura hidráulica 
construida (embalses), de éstas las de mayor registro 
hasta 1973 (SRH,1975) son 21 y por Último, las que fue 

En términos generales, la estimación de los periodos 
faltantes se realizó por regresión lineal, entre las estacio- 
nes más cercanas y con el mismo orden de magnitud de 
cuenca, en primer lugar ubicadas dentro de la cuenca 
del colector general y de preferencia sobre la misma 
corriente. Para la estación San Francisco se utilizó la 
estación Huites, el periodo común utilizado fue Iógica- 
mente 1941-1973, obteniéndose un coeficiente de co- 



rrelación lineal de 0.939 con 29 datos, los valores 
estimados se tienen en el cuadro 1. 

Para los datos faltantes en la hidrométrica Santa Cruz 
se utilizó la estación Jaina en el periodo 1943 -1980, 
después de eliminar los valores dispersos se alcanzó un 

0.884 con 22 datos, las dos crecientes estimadas 
se presentan en la cuadro 1. Para la estación Badiraguato 
la mejor correlación se obtuvo con la hidrométrica. En el 
Bledal, con diez datos comunes se logró un 0.753; 
los dos valores estimados se tienen en la cuadro 1. Por 
último, para la hidrométrica Tamazula su estimación de 

cinco crecientes también se basó en la estación El 
Bledal y con base en 11 crecientes comunes se definió 
un valor de 0.758 para 

Tomando en cuenta reducido número de valores 
estimados por regresión (16), contra el total (392) de los 
dos periodos que serán utilizados y el hecho de la 
confiabilidad alcanzada en las deducciones realizadas, 
sobre todo para la estación San Francisco, se consideró 
factible y conveniente efectuar los análisis de frecuencia 
tomando en cuenta tales datos, esto es, considerándo- 
los parte de los registros históricos. 



Resultados de  la aplicación del método 

Prueba y ajuste de las distribuciones Gumbel y GVE 

Como se indicó, resulta necesario probar la convenien- 
cia de ajustar a cada registro histórico la distribución de 
probabilidades Fréchet, esto es, verificar si desde un 
punto de vista estadístico tal función resulta más conve- 
niente que el modelo lineal o Gumbel. Para realizar lo 
anterior se dispone de diversas pruebas, como ha sido 
expuesto por Martínez y Raynal (l988). En este trabajo 
se utilizaron dos test estadísticos: 

El desarrollado conceptualmente por Van Montfort 
(1970) y expuesto operativamente por Sevruk & Geiger 
(1981), se basa en la estadística R cuyos resultados 
para cada registro analizado se tienen en el cuadro 3. 
Cuando el valor de R excede a su valor critico Rc, que 
es función de nivel de significancia adoptado, en este 
caso a = 5% y del número de datos o tamaño de la 

muestra (n = 24 y 40), es aceptable la distribución 
Fréchet, de no ser así es más conveniente la distribu- 
ción Gumbel. 
El fundamentado en la estadística A, corresponde al 
sugerido por Otten & Van Montfort (1978) Su valor 
crítico está tabulado por estos autores en función de 

y n; su mecánica operativa es igual al primer test. 
Los resultados de ambas pruebas han coincidido (ver 
cuadro 3). 

El procedimiento de ajuste o cálculo de los dos 
parámetros de la distribución Gumbel, el de ubicación 
(u) y el de escala (a) se realizó por los métodos de 
momentos, momentos de probabilidad pesada y de 
máxima verosimilitud, MV, los resultados del segundo 
sirven de valores iniciales al algoritmo de MV, los resul- 
tados seleccionados corresponden al método que con- 
dujo al menor error estándar de ajuste, EEA. Estos 
procedimientos se pueden consultar en diversos textos 
y artículos, por ejemplo en NERC (1975), Kite (l977) y 



Greis & Wood (1981). El EEA se define como: ajuste obtenidos para el mínimo EEA y las correspon- 
dientes magnitudes para las crecientes asociadas a 
periodos de retorno de 2.33 y 1 O años; valores que son 
requeridos para la aplicación del test de homogeneidad. 
Las estimaciones de se realizan con la expresión 
siguiente (NERC, 1975; Kite, 1977; Greis & Wood, 1981): 

EEA = (3) 

en donde la sumatoria abarca de i = 1 a n, son las 
crecientes históricas ordenadas en forma creciente, 
son las crecientes estimadas con la distribución adopta- 

excedencia estimada para y es el número de 
parámetros de ajuste de la función seleccionada, dos 
cuando es Gumbely tres cuando es GVE. La probabili- 
dad de no excedencia se asignó a través de la fórmula 
de Weibull, ésta es: 

Con respecto a la distribución GVE, sus parámetros 
de ajuste se obtuvieron por los métodos de sextiles, 
momentos de probabilidad pesada, MPP, y máxima 
verosimilitud; nuevamente se adoptaron los que condu- 
jeron al menor EEA. El primero y tercer procedimientos 
se pueden consultar en Campos (1991), en donde el 
algoritmo de MV inicia con los resultados del método de 
sextiles propuesto por Jenkinson (1 969). El desarrollo y 
aplicación del método de los MPP ha sido expuesto por 
Raynal (1984). 

En los cuadros 3 y 4 se presentan los parámetros de 

da (Gumbel o GVE) para la misma probabilidad de no a * y  (4) 

para la distribución Gumbel, en donde u es el parámetro 
de ubicación, a el de escala y y la variable reducida 
(ecuación 2); para la función GVE se tiene (Raynal, 1984; 
Campos, 1991 ): 

= u + (a /k) {1 - [- Ln(1 - (5) 

en donde k es el parámetro de forma. 

Con el objeto de verificar o contrastar las magnitudes 
citadas, se ajustó la distribución Pearson tipo’ III con 
parámetro de ubicación igual a cero, conocida como 
Gamma Mixta (Campos, 1988), los valores obtenidos 
para sus parámetros de ajuste se muestran en el cuadro 
3 y en el cuadro 4 se tienen los resultados obtenidos. En 



general se puede concluir que los valores de 
calculados por medio de las distribuciones Gumbel o 
GVE son confiables, ya que están dentro del orden de 
magnitud de los obtenidos con otromodelo probabilístico; 
lo anterior ya había sido señalado por Darlymple (1 960) 
al justificar el uso del valor como creciente media 
anual y al plantear el test de homogeneidad sobre la 
base de 

Teoría y aplicación del test de homogeneidad de 
Langbein 

Este test o prueba estadística fue desarrollada por W. B. 
Langbein de Exploración Geológica Estadounidense y 
su planteamiento consiste en dar respuesta a la pregun- 
ta de cuándo los registros de un grupo de estaciones son 
homogéneos, la cual se puede contestar en un sentido 
estadístico, determinadocuándo ellos difieren uno a otro 

en cantidades que no pueden ser razonablemente es- 
peradas del azar. Naturalmente dos registros no repre- 
sentan precisamente la misma experiencia y no pueden 
tener caracteristicas comparables exactamente, pero 
cuando estas diferencias no son mayores que aquellas 
debidas a la aleatoriedad, se puede concluir que ellos 
representan aspectos diferentes del mismo fenómeno y 
pueden ser agrupados, esto es, son homogéneos en un 
sentido estadístico. 

Aceptando que los gastos máximos siguen la distribu- 
ción de Gumbelo de valores extremos tipo I, se tiene que 
la desviación estándar de la variable reducida (y) es 
igual a (Darlymple, 1960): 

donde, n es el número de años de registro y T es el 
periodo de retorno en años. Lo anterior significa que en 



un gran número de registros diferentes pero homogé- 
neos, cada uno de longitud n, probablemente del orden 
del 95% de las estimaciones estarán dentro de 
más probable valor de T, según la distribución normal 
(Spiegel, 1970), ya que la verdadera posición de cada 
función de distribución de un registro puede diferir de las 
posiciones gráficas de los datos. Como además el test 
se basa en los valores de las curvas límite (inferior y 
superior) para T como ordenada y n como abscisa son 
los siguientes, ya que entonces y = 2.2503673 y T de 
acuerdo con la ecuación 2 será: 

Ty de n’ se llevan al gráfico del test y si alguno de los 
puntos definidos por dichas coordenadas quedan fuera 
de las curvas de control, tales registros se deben de 
separar del grupo analizado y formar dos o más regiones 
homogéneas (Dalrymple, 1960). 

Lógicamente, las ecuaciones 6 y 7 según su aplica- 
ción mostrada en la tabulación anterior permitirá que el 
test de homogeneidad sea realizado computacio- 
nalmente sin tener que recurrir a la gráfica respectiva, al 
comparar el periodo de retorno (T) calculado para el 
gasto (Q) contra Ti y Ts evaluados para cada n’. 

En el cuadro 5 se presentan los cálculos relativos a las 
tres aplicaciones de dicho test, de acuerdo a los perio- 
dos comunes adoptados (ver ilustración 1). En la ilustra- 
ción 2 relativa a la aplicación gráfica del test, se han 
dibujado los resultados de las dos últimas columnas de 
las tabulaciones del cuadro 5, deduciéndose que para 
el periodo corto con todas las estaciones hidrométricas, 
se debe excluir la estación Tamazula; para este mismo 
periodo con las estaciones de amplio registro se debe 
eliminar Jaina. 

Tomando en cuenta que al excluir una o varias esta- 
ciones hidrométricas la relación promedio, RP, cambia, 
se debe desarrollar nuevamente el test con las estacio- 
nes restantes para verificar que efectivamente integran 
una región homogénea estadísticamente. Para el caso 
descrito, el análisis anterior no condujo a eliminar otra 
estación o estaciones. 

Obtención de los índices de crecientes y de la curva 
regional 

Con base en las distribuciones Gumbel o GVE adopta- 
das (ecuaciones 4 y 5), se obtuvieron primeramente los 
valores de las crecientes asociadas a los periodos de 
retorno (T) indicados en el cuadro 6, los cuales corres- 
ponden a las siguientes 11 probabilidades de no exce- 
dencia [P(X < = x)]: 0.01, 0.10, 0.50, 0.80, 0.90, 0.95, 
0.98, 0.99, 0.998, 0.999 y 0.9999, Para obtener los 
valores de los índices de crecientes se realizan los 
cocientes en cada una de las estaciones 
hidrométricas que integran la región homogénea; lo 
anterior se tiene en las tres tabulaciones del cuadro 6. A 
partir de tales cocientes o índices de crecientes, se 
calcula el valor mediano para cada T el cual define las 
magnitudes de la curva regional correspondiente al 
periodo analizado. 

Para obtener los valores de la curva regional corregi- 
da por periodo largo, se multiplican los índices de 
crecientes del periodo corto (1957 -1980) por el cociente 
entre los índices del periodo largo (1941-1980) y del 
corto que incluye sólo las estaciones con amplio regis- 

Por otra parte, se evalúa el periodo de registro ajusta- 
do (n’), el cual corresponde al número de años del 
registro histórico más la mitad del número de años que 
fue completado o extendido; cuando el registro no fue 
ampliado se tiene que n’ = n. Por último, los valores de 

La gráfica correspondiente al test de homogeneidad 
(ilustración 2) se obtiene llevando a un papel 
semilogarítmico los valores de n, Ti, Ts, estos últimos en 
la escala logarítmica de las ordenadas para definir las 
curvas de control. 

Para la aplicación del test se obtiene el promedio de 
los cocientes denominándose: Relación Pro- 
medio, RP, y para cada sitio se calcula el gasto (Q) 
correspondiente al producto de por RP; para cada 
Q se calcula su correspondiente periodo de retorno (T) 
en años, con base en la función de distribución de 
probabilidades del sitio expresada en forma inversa, la 
correspondiente a ladistribución Gumbeles (Kite, 1977): 







tro, es decir, cada valor mediano de las tabulaciones 1, 
2  y  3 del cuadro 6 se operan aritméticamente así: 1*2/3. 

Los valores obtenidos para la curva regional (cuadro 
6) se han dibujado en un papel de probabilidad log- 
Gumbel o Fréchet, con el propósito de linealizar dicha 
curva y facilitar su lectura. Lo anterior se tiene en la 
ilustración 3. 

Contrastes y aplicaciones 

Con el propósito de realizar un contraste de los resulta- 
dos del método del índice de crecientes, se selecciona- 
ron las dos estaciones hidrométricas de más amplio 
registro y con valores extremos de áreas de cuenca: 
Huites (A = 26 020 km2) y Zopilote (A = 666 km2). Los 
gastos que resultan de la aplicación de la ecuación 10 
y de los índices de crecientes regionales (cuadro 6) para 
los periodos de retorno de 2, 1 0  y 50 años, son en Huites: 
1721,4477 y 9 881 m3/s, y en Zopilote: 296,771 y 1 702 
metros cúbicos por segundo. 

Por otra parte, a ambos registros disponibles de 41 y 
42 años (cuadro 1) se les ajustaron las siguientes cuatro 
funciones de distribución de probabilidades: 

Pearson tipo III por máxima verosimilitud (mv) (Cam- 
pos, 1988). 
Gumbel con los métodos de momentos (mo), momen- 
tos de probabilidad pesada (mpp), sextiles (sx) y mv 
(Jenkinson, 1969; Clarke, 1973; Greis & Wood, 1981 ). 
Log-Pearson tipo III con los procedimientos de mo 
(Kite, 1977; Bobée, 1975). 
General de Valores Extremos ajustada por mo, mpp, 

Estimación de en sitios sin aforos 

Los valores de citados en el cuadro 4 y de las 
respectivas áreas de cuenca (A, en km2) de cada 
estación hidrométrica, indicadas en los cuadros 1 y 2, se 
dibujaron en un papel logarítmico (ver ilustración 4), 
definiéndose claramente dos rectas de ajuste, una infe- 
rior parael periodolargo y otra superior parael corto. Los 
resultados de las regresiones lineales realizadas son: 





Al comparar los valores adoptados contra los obteni- 
dos con el Método del índice de Crecientes, se observa 
una buena correspondencia en los periodos de retorno 
bajos, no así en el más alto analizado; para la estación 

Huites conduce a un valor más conservador, del orden 
de los obtenidos con las funciones de distribución que 
no tratan de reproducir el comportamiento de los valores 
extremos. Para el caso de Zopilote sucede lo contrario, 



quizás debido ala ausencia de valores extremos en este 
registro. 

Por otra parte, para ilustrar la utilidad del Método del 
índice de Crecientes se consideran dos sitios (A y B) 
hipotéticos de proyecto, con áreas de cuenca de 1 000 
y 10 000 km2, respectivamente. Para tales datos se 
obtiene con la ecuación 10 que la creciente media anual 
(QMA) es de 407 y 1229 m3/s, para cada sitio, de manera 
que al aplicar los índices de crecientes regionales (cua- 
dro 6) se definen los gastos máximos (m3/s) siguientes: 

cual seguramente ayudará a definir con mayor 
acuciosidad el gasto pico del hidrograma de la crecien- 
te, cuando ésta es estimada por métodos hidrológicos 
basados en la teoría de los hidrogramas unitarios, o bien 
en modelos matemáticos conceptuales de eventos, ya 
que estas técnicas, al reproducir lo ocurrido durante 
tormentas históricas no permiten asociar probabilida- 
des de excedencia o periodos de retorno. 
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A brief description is given of the regional flood frequency analysis, its advantages and fundamental 
characteristics. A detailed review is given of the flood index method which was developed during the 1960s. This 
method is presently considered to be a consequent hydrological technique. Special aspects of the application 
of the FIM, to the hydrometric data of Hydrological District Number 10, Sinaloa, are given, including the 
procedures used to estimate the missing data andan analysis of the partial results. Several concluding remarks 
are presented concerning the application of the final results, stressing their usefulness in the estimation of 
maximum flood flows for the design return periods in the study region. 
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