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Inicialmente se destaca la importancia de la precipitación máxima probable, PMP, como base 
de la estimación hidrológica de la creciente máxima probable, se describe su concepto y se ci- 
tan sus métodos de estimación. En seguida se detalla la información pluviométrica utilizada en 
este trabajo. A continuación se mencionan las características fundamentales del método esta- 
dístico de David M. Hershfield para estimación de la PMP, así como del enfoque probabilístico 
o predicción asociada a un periodo de retorno de años (PTr). Se describe con detalle la 
técnica de los momentos L para la estimación de los parámetros de ajuste de las distribuciones 
Gumbel y General de Valores Extremos. Se aplican además, dentro del enfoque probabilistico, 
la distribución Log-Pearson tipo III y la transformación potencial de los datos. Posteriormente se 
analizan y contrastan los resultados, dentro del marco geográfico que establecen las regiones: 
altiplano, zona media y huasteca del estado de San Luis Potosí. Se presentan tres mapas para 
el estado: de precipitación diaria máxima observada, de PTr y de PMP. Por último, se formulan 
conclusiones respecto a la técnica de los momentos L, al contraste entre el mapa actual y el ge- 
nerado en este trabajo para la PTr y en relación al mapa de PMP propuesto. 

Palabras clave: precipitación máxima probable, periodo de retorno, mapas de isoyetas, méto- 
dos estadísticos. 

Introducción 

La necesidad y el concepto del límite superior de la 
precipitación se origina a mediados de la década de 
los años treinta, cuando a partir del conocimiento me- 
teorológico se intentó fijar el límite físico superior de la 
lluvia que puede ocurrir sobre una cuenca determina- 
da, en un intervalo previamente especificado (Kirpich, 
1969; Miller, 1972; WM0,1973). Smith (1993) indica que 
sigue siendo válida la conclusión de Gilman (1964) so- 
bre la existencia, tanto matemática como física, de un 
límite superior para la cantidad de lluvia. La precipita- 
ción asociada con tal límite superior se conoce como 
precipitación máxima probable, PMP. 

Los diseños hidrológicos en los cuales interviene la 
PMP se basan en la decisión previa de brindar máxima 
protección sin importar el costo. Tal es el caso de los 
grandes embalses, en donde su falla constituye una 
catástrofe con pérdida de vidas humanas y daños ma- 
teriales incalculables. Por otra parte, siempre será con- 
veniente ubicar los servicios públicos esenciales y las 
carreteras importantes arriba del nivel máximo proba- 
ble de inundación (Linsley et al., 1977). 

La creciente máxima probable, CMP, estimada a 
partir de la PMP (Paulhus Gilman, 1953; OMM, 

resulta casi siempre fuera de las posibilidades de con- 
trol por medio de las estructuras convencionales y en 
caso de ocurrir, el área de inundación sería extensa y 
los daños cuantiosos, de manera que la adopción de 
la CMP en los diseños hidrológicos sirve para eliminar 
la posibilidad adicional de la falla del embalse, o la in- 
terrupción del abastecimiento de agua potable y de la 
circulación en una zona o región con problemas de 
inundación críticos (Linsley et a/., 1977). 

En el contexto operativo, y de revisión y seguridad 
de presas ya construidas, sobre todo si éstas han sido 
clasificadas como peligrosas por sus dimensiones o 
su ubicación arriba de núcleos de población o zonas 
industriales, la estimación de la CMP es requerida para 
revisar la altura de la cortina y de los diques del em- 
balse, así como para establecer el plan de manejo del 
almacenamiento y de sus planicies de inundación aguas 
arriba, si existen, y de aguas abajo, el cual depende 
de sus descargas. 

Métodos de Estimación de la PMP 

Entre los procedimientos más comunes de estimación 
de la PMP, está la aplicación de un modelo determinís- 
tico de eventos, o bien de un método hidrológico, como 



la técnica del hidrograma unitario, ambos enfoques uti- 
lizan la PMP y requieren de una tormenta de diseño. La 
estimación de la PMP se puede realizar a través de los 
criterios siguientes, expuestos de mayor a menor con- 
fiabilidad y requerimientos de información: 

Modelos de tormentas 
2) Transposición y maximización de tormentas 
3) Método estadístico de D.M. Hershfield 
4) Estimación probabilística 
5) Métodos empíricos 

su número es muy reducido en comparación con la 
disponibilidad de estaciones pluviométricas que es de 

(Collado y Toledo,1992). Es por ello que los mé- 
todos estadístico y probabilístico que permiten la esti- 
mación de la PMP de duración horas son los más 
convenientes. También debido a la escasez de pluvió- 
grafos las tormentas de diseño pueden ser estimadas 
por procedimientos que se basan sólo en la PMP de 
horas (Campos, 1987). 

Información de precipitaciones 
diarias máximas anuales 

En este trabajo se desarrolla la aplicación de los 
criterios y para estimar la PMP; el primero es un Información pluviométrica disponible 
procedimiento de origen empírico, que conduce a re- 
sultados aproximados que no son función de quien lo En San Luis Potosí la red de pluviómetros asciende a 
aplica; el segundo se basa en utilizar varios modelos estaciones, según archivos y datos de la Gerencia 
de función de distribución de probabilidades, por ejem- Estatal de la Comisión Nacional del Agua, CNA. De es- 
plo la Gumbel, la General de Valores Extremos, GVE, y tos pluviómetros sólo cuentan con más de diez 
la Log-Pearson tipo Ill, para efectuar la estimación a un años de registro (Martínez,1996) y únicamente tie- 
periodo de retorno de mil años (Garros-Berthet, nen un registro igual o mayor de veinte años, hasta 
1994; Cluckie Pessoa,1990). Dentro del enfoque pro- o éstos son los pluviómetros que fueron uti- 
babilístico también se aplicó la transformación de los lizados en este trabajo, cuya localización se muestra 
datos para buscar su normalización y posteriormente en la ilustración Sus coordenadas geográficas se 
efectuar la estimación citada. pueden consultar en Martínez 996). 

Uso de las precipitaciones diarias máximas In formación pluviométrica utiliza da 

Actualmente se dispone en nuestro país de ochenta La información pluviométrica que fue utilizada en este 
pluviógrafos y a futuro se contará con 690; por lo tanto, trabajo corresponde a las lluvias diarias máximas 

anuales, denominadas por la CNA precipitaciones má- 
ximas en horas en los boletines climatológicos 
(SARH,1980,1982) de las regiones hidrológicas Núm. 

(El Salado) y Núm. (Pánuco), que abarca el esta- 
do de San Luis Potosí: la primera corresponde al alti- 
plano potosino y la segunda a las zonas media y huas- 
teca o planicie costera. 

Integración del archivo de datos 

De los boletines climatológicos Núm. (SARH,1980) y 
Núm. (SARH,1982) se obtuvieron los registros de 
precipitación máxima en horas hasta los años 
y De las estaciones que cuentan con más 
de veinte años, mismos que fueron actualizados con 
base en los archivos de la CNA en San Luis Potosí y en 
Tampico, Tamaulipas, hasta y 

Se elaboró un archivo en Basic (DAPMP) que com- 
prende a las series anuales de máximos, SAM, de 
lluvia diaria, por conveniencia separadas en las regio- 
nes: altiplano, zona media y huasteca (Campos, 

debido principalmente a la facilidad para rea- 
lizar comparaciones o contrastes numéricos, tanto de 



sus valores característicos como de los resultados de minar el valor máximo de La precipitación máxima 
la aplicación de los métodos o criterios de estimación observada no fue incluida en el cálculo de y esto 
de la PMP. Este archivo está disponible con el autor. es equivalente a medir el evento máximo después que 

los valores de y han sido calculados y estableci- 
Método estadístico de David M. Hershfield dos (Hershfield,1965). 

Los valores máximos calculados para resultaron 
Introducción del orden de y originalmente se pensó que eran in- 

dependientes de la magnitud de la lluvia, pero poste- 
Los conocimientos que actualmente se poseen sobre riormente se encontró que variaba inversamente, ya 
el mecanismo de las tormentas y su eficacia para pro- que un valor de es alto en regiones de fuerte lluvia 
ducir precipitaciones, resultan insuficientes para poder y bajo en las zonas áridas (WM0,1973). Además, no 
evaluar con precisión los límites de los valores extre- se encontró una variación geográfica sistemática, su- 
mos de la precipitación. Por lo anterior, las estimacio- giriendo en ocurre en una forma aleatoria, pues 
nes de la PMP deben ser consideradas aproximacio- aunque y cambien poco en estaciones cercanas, 
nes, cuya precisión depende fundamentalmente de la los valores máximos observados son muy diferentes 
cantidad y calidad de los datos disponibles para la (Hershfield,1965). 
aplicación de los dos primeros enfoques o criterios de 
estimación (WM0,1973). ción media anual se encontró que la curva envolvente 

El procedimiento estadístico desarrollado por David tiene la tendencia a decrecer. Los cuatro valores de 
M. Hershfield a principios de los años sesenta para es- asociados con los valores máximos de precipitación 
timar la PMP, puede ser aplicado cuando se dispone en horas proceden de la región de fuertes lluvias de 
de más de veinte años de información de datos de Cherrapunji, India, mientras que el valor de asocia- 
precipitación diaria, en cuencas no mayores de do a una media de mm corresponde a un récord 
km2 (WM0,1973); es particularmente útil para hacer mundial de mm (Hershfield,1965). 
estimaciones rápidas y donde otros datos meteorológi- 
cos no existen o son muy escasos, como, por ejemplo, Procedimiento de aplicación 
temperaturas de punto de rocío y registros de viento. 

El procedimiento del método de Hershfield (1962, 
Bases conceptuales y soporte empírico y 1965) se puede consultar en WMO (1973) y 

Campos a, 1996); una síntesis de éste es 
El procedimiento tal como fue desarrollado a principios la siguiente: a la serie anual de lluvias máximas diarias 
de los años sesenta y posteriormente modificado (SAM), en milímetros, se le suprime el evento máximo 
(HershfieId,1962,1963 y 1965) se basa en la Fórmula (designado por m), formándose dos series de n y n-m 
General del Análisis de Frecuencia Hidrológico (Chow, datos o eventos; a cada serie se les calcula su media 
1964): y desviación estándar. Se corrigen la media y la des- 

viación estándar de la SAM, por lluvia máxima obser- 
vada y por longitud de registro con auxilio de las figu- 
ras respectivas. Estos últimos son los valores que se 
utilizan en la ecuación 

Se determina el valor del factor de frecuencia 
por medio de la figura correspondiente, con base en la 
media corregida. Se estima la precipitación máxima 
probable diaria, por medio de la ecuación Este valor 
se corrige por intervalo fijo y Único de observación, ya 
que los datos utilizados son lluvias diarias máximas 
medidas cada horas (Weiss, 1964). Cuando se re- 
quiera una estimación de la PMP para duraciones di- 
ferentes a horas, se puede distribuir ésta en el tiem- 
po, con base en la curva envolvente de registros mun- 
diales, cuya ecuación es (WMO, 1973; Campos, 
1996): 

AI dibujar contra su correspondiente precipita- 

en la cual X (Tr) es la precipitación asociada a un de- 
terminado periodo de retorno ( en milímetros; y 
son respectivamente la media aritmética y la desvia- 
ción estándar de la serie o registro de n máximos 
anuales, ambas también en milímetros, y K es una va- 
riable estadística adimensional función de la probabili- 
dad o periodo de retorno y del modelo probabilístico 
ajustado a la serie anual de máximos (SAM). 

Si la precipitación máxima observada sustituye a 
X (Tr), entonces es el número de desviaciones es- 
tándar que deben ser adicionadas ax, para obtener 

Las SAM de más de estaciones pluviomé- 
tricas, con un total de estaciones-año de datos, 
de las cuales alrededor del estaban en los Esta- 
dos Unidos de América, fueron utilizadas para deter- 



estando D en horas y R en milímetros. El procedimien- 
to consiste en localizar en la duración de horas el 
valor estimado de PMP. Se traza una curva paralela a 
la mundial, recta en el papel logarítmico, por tal punto 
y se leen los valores buscados en la duración corres- 
pondiente. Por último, se realiza el ajuste o corrección 
de la PMP puntual, por magnitud de cuenca con base 
en la figura respectiva, de acuerdo a la duración anali- 
zada y la magnitud o área de la cuenca, en kilómetros 
cuadrados. 

Programa de cómputo 

En el programa desarrollado en Basic y denominado 
PMP se han sustituido las figuras que emplea el méto- 
do de Hershfield, por polinomios de grado N, o bien 
por regresiones múltiples (Poole et al tales ex- 
presiones se presentan en Campos a, 1996). 

Resultados de/ método estadístico Máxima entropía (Jowitt,1979) 
de David M. Hershfield Sextiles (Clarke, 1973) 

En el cuadro1 se han concentrado diversos valores ca- 
racterísticos de las series anuales utilizadas, como son: 
periodos de registro, sus magnitudes mínima y máxima 
(PMÁX), sus valores promedio y de desviación estándar, 
el factor de frecuencia calculado, los resultados del 
método estadístico para = y para el estima- 
do y, por último, la relación entre la PMP y la 

Los métodos de estimación de los parámetros de 
ajuste de la distribución Gumbel más difundidos son 
los cinco siguientes: 

Momentos (NERC,1975; Kite, 1977). 
Momentos de probabilidad pesada (Greis Wood, 

Stedinger et a/. ,1993); 

Máxima verosimilitud (Jenkinson,1969; 
Clarke,1973; Campos,1991b,1996). 

Actualmente de dispone de test estadísticos para 
verificar la conveniencia de utilizar la distribución de 
valores extremos tipo I o de Gumbel, cuando las tipo II, 
Log-Gumbel o Fréchet y la tipo Ill o de Weibull son op- 
ciones viables, de acuerdo al comportamiento de los 
datos en el papel de probabilidad extrema (concavi- 
dad hacia arriba o hacia abajo, respectivamente). En 

Análisis probabilístico este trabajo se aplicaron dos pruebas, la primera es 
propuesta por Van Montfort (1970) y la segunda por 

Prueba y ajuste de la Distribución Gumbel Otten Van Monfort 978). 
El programa GUMBEL escrito en Basic (Campos, 

Uno de los modelos de distribución más conocidos y 1996) está integrado por tres partes, en la primera se 
utilizados en el mundo, para la predicción de valores realizan las pruebas estadísticas de Van Montfort 
extremos asociados a diversas probabilidades, es la (1970) y de Otten Van Montfort para definir 
función Fisher-Tippett tipo I, de Valores Extremos tipo I estadísticamente la aceptación de la distribución 
o simplemente de Gumbel,G, cuyos aspectos prácti- Gumbel a la muestra analizada, frente a los modelos 
cos de aplicación han sido expuestos en la mayoría de Fréchet y Weibull. La segunda parte corresponde a los 
los textos de hidrología superficial. La función Gumbel cálculos de los parámetros de ajuste por los métodos 
define una familia de líneas rectas en el papel de pro- de momentos, mpp, sextiles y de máxima verosimili- 
babilidad extremo o de Gumbel-Powell, sus coeficien- tud, así como al cálculo del error estándar de ajuste 
tes de asimetría y curtosis son constantes e igual a EEA definido como (Kite,1977): 

y respectivamente. La fórmula de la función 
es (NERC, 1975; Kite, 1977): 

en donde la sumatoria abarca de uno a n (número de 
datos), np el número de parámetros de ajuste. En este 
caso igual a son los datos observados ordenados 
de menor a mayor y X son los valores estimados con la 
ecuación para las mismas probabilidades de no ex- 

por ello se conoce también como doble exponencial, 
siendo u el parámetro de ubicación y a O el de esca- 
la. Definiendo la variable reducida y como: 

se obtiene de la ecuación que: 

en donde, es el periodo de retorno. Entonces el va- 
lor buscado asociado a un queda definido por la for- 
ma inversa de la distribución Gumbel: 



cedencia asociadas a cada dato histórico, de acuerdo 
a la fórmula de Weibull (Benson,1962): 

Durante el proceso de cálculo de los parámetros (u,  
a, k) de la distribución GVE, se define automáticamen- 
te el tipo de modelo probabilístico mediante el valor de 
k. Para la estimación de los parámetros de ajuste se 
dispone dispone de cuatro cuatro métodos: métodos: momentos, sextiles, mpp 
y máxima verosimilitud. Estos procedimientos se pue- 
den consultar en Jenkinson Clarke 
NERC Kite Greis Wood (1981) y Ray- 
nal han sido descritos y aplicados en México 
en el análisis de frecuencia de gastos máximos anua- 
les por Acosta 986) y Martínez y Raynal 988). Cam- 
pos 1996) ha expuesto programas de cómputo 
para la aplicación de la distribución GVE. 

El programa GVE (Campos, 1996) aplica cuatro mé- 
todos de estimación de los parámetros de ajuste, em- 
plea la ecuación para un periodo de retorno de 
mil años y reporta el error estándar de ajuste (EEA) es- 
timado con la ecuación utilizando np = 

Cuando las pruebas de van Montfort y de Otten 
van Montfort desarrolladas en el programa GUMBEL, 
según mecánica operativa de Sevruk Geiger 
indicaron la conveniencia de utilizar la distribución 
GVE, ésta se aplicó y sus resultados están concentra- 
dos en el cuadro en forma similar a los de la distribu- 
ción Gumbel. 

dispone dispone cuatro 

Por último, en la tercera parte se realiza el cálculo del 
valor asociado a un periodo de retorno de mil años, 
o probabilidad de no excedencia de a través 
de la aplicación de la ecuación con cada pareja de 
parámetros de ajuste estimados con los cuatro méto- 
dos expuestos; en igual forma se pueden realizar cál- 
culos para cualquier otro periodo de retorno. 

En el cuadro se han concentrado los resultados 
de la aplicación de los procedimientos anteriores, indi- 
cando únicamente el menor error estándar de ajuste 
obtenido y la predicción de horas (estimación diaria 
multiplicada por 1.13) para el periodo de retorno de 
mil años, o estimación probabilística de la precipita- 
ción máxima probable. 

Ajuste de la distribución GVE 

A. F. Jenkinson obtuvo en la ecuación general de 
la denominada Distribución General de Valores Extre- 
mos, GVE, cuya expresión es (Jenkinson,1969): 

Ajuste de las Distribuciones Gumbel y GVE 
medio los Momentos 

por medio U" los Momentos L 
siendo, X la variable que se analiza probabilísticamen- 
te, u el parámetro de ubicación, con idénticas unida- 
des que X, a el parámetro de escala, k el de forma, y 
la variable reducida de Gumbel, función de la probabi- 
lidad de no excedencia F con la expresión dada 
en la ecuación yr es otra variable reducida más 
práctica definida como: 

Recientemente se ha propuesto una nueva técnica de 
estimación de los parámetros de ajuste de diversas 
distribuciones de probabilidad, entre ellas la Gumbel, 
G, y la GVE. Este nuevo procedimiento, conocido 
como los momentos L, MOL, fue propuesto por J.R.M. 
Hosking en y es semejante al de momentos con- 
vencionales, ya que son esperanzas matemáticas de 
ciertas combinaciones lineales de las estadísticas de 
orden. Por lo tanto, los estimadores muestrales de los 
MOL son combinaciones lineales; de ahí el nombre de 
las observaciones ordenadas o clasificadas por mag- 
nitud y por ello están sujetas a menor sesgo que los 
momentos producto. 

Los MOL tienen ventajas teóricas sobre los momen- 
tos tradicionales, entre ellas estar virtualmente libres 
de sesgo aun en muestras cortas y ser mucho más ro- 
bustos a la presencia de valores dispersos (outliers) en 
los datos. Por otra parte, el uso de los momentos pro- 
ducto de los logaritmos de los datos pueden sobre- 
estimar la importancia de los valores pequeños. Por lo 
anterior, se ha concluido que los MOL proporcionan 
estimadores simples y eficientes de las características 
de los datos hidrológicos y de los parámetros de sus 

en la cual Tr es el periodo de retorno en años. De 
acuerdo al signo de k ,  el cual fluctúa en la práctica de 

a (NERC,1975), se definen los tres tipos de 
distribuciones en el papel de probabilidad extrema o 
de Gumbel-Powell: 

O (positivo): Fisher-Tippett tipo Ill, de Weibull ó VE3. 
Familia de curvas con concavidad hacia abajo y fron- 
tera superior en X = u +a / k 
k O Fisher-Tippett tipo I, de Gumbel o VE1. Familia de 
líneas rectas, con expresión: X = u a y .  
k O (negativo): Fisher-Tippett tipo II, de Fréchet, log- 
Gumbel o VE2. Familia de curvas con concavidad 
hacia arriba y frontera inferior en X = u a k 



distribuciones (Stedinger et Vogel & Fennes- 
sey, 993; Harper et al 994). 

En el apéndice se resume la teoría de los MOL, se 
describe con detalle su cálculo y la estimación de los 
parámetros de ajuste de las distribuciones Gumbel y 
GVE, a través de esta nueva técnica, incluyendo un 
sencillo test para detectar cuál de las dos distribucio- 
nes es la más conveniente, desde el punto de vista es- 
tadístico de los datos. En el Cuadro se han concen- 
trado los resultados de la aplicación de las distribucio- 
nes Gumbel o GVE a través del método de los MOL, 
según programa GVEL (Campos,1996). 

Ajuste de la Distribución Log-Pearson tipo 

La distribución Log-Pearson tipo I l l  (LP3) ha sido am- 
pliamente utilizada en hidrología, en especial en el 
análisis de frecuencia de crecientes (Benson, 1968; 
WRC,1977; Kite, siendo una distribución de 
parámetros de ajuste cuya variable corresponde al lo- 
garitmo de los datos, es un modelo muy versátil. La 
función de densidad de probabilidad f ( y )  Pearson tipo 
Ill (P3) tiene la siguiente expresión (Bobée,1975): 

mil años. Nuevamente, en el cuadro se tienen los 
resultados correspondientes a la aplicación de la dis- 
tribución Log-Pearson tipo Ill, siendo X la estimación 
probabilística de la precipitación máxima probable. 

Uso de la transformación potencial 

Los datos provenientes de diversas situaciones confor- 
man su propia función de densidad de probabilidad; 
entonces, en lugar de adoptar y ajustar una distribu- 
ción conocida a los datos, quizás sea mejor modificar- 
los o reconstruirlos por medio de una determinada 
transformación, de tal manera que la muestra o regis- 
tro transformado siga una distribución particular. 

Chander et al. 978) sugieren utilizar la familia de 
transformaciones propuesta por G. E. P. Box y D. R.  
Cox en para obtener la normalidad de los datos, 
caracterizada únicamente por un coeficiente de asi- 
metría, CS, cercano a cero. Ésta es: 

donde a, son los parámetros de escala, forma y 
ubicación siempre es positivo). Se deben conside- 
rar los dos casos siguientes: si a O, entonces la dis- 
tribución tiene sesgo positivo, y entonces = y + 
si a O, la distribución está sesgada negativamente y 

y = Cuando el parámetro de ubicación = O 
se obtiene la distribución Gamma (Campos,1988). La 
variable x tiene una distribución LP3 si y = log x sigue 
una distribución P3. Cuando a O la distribución LP3 
presenta un límite superior en (Bobée,1975). 

Los dos métodos de estimación de los parámetros 
de ajuste que se utilizaron corresponden al de momen- 
tos en el dominio logarítmico. Este procedimiento co- 
rresponde a aplicar una distribución P3 a los logarit- 
mos de los datos (Kite,l977) y método de momentos 
en el dominio real (Bobée,1975). El cálculo del error 
estándar de ajuste (EEA) se realiza con base en la 
ecuación y considerando np = 

En el programa LP3 escrito en Basic (Campos, en donde zm y zs son la media aritmética y la desvia- 
se calculan los parámetros de ajuste con el mé- ción estándar de los datos transformados zi y K es la 

todo indirecto de momentos (dominio logarítmico), desviación normal estándar correspondiente al perio- 
evaluando su correspondiente EEA; en seguida se de- do de retorno Tr Para el caso del Tr = años, 
sarrolla lo anterior, pero con el método directo de mo- K = (Abramowitz Stegun,1972, pp. 977). El 
mentos (dominio o campo real), calculando su respec- evento máximo buscado será igual a: 
tivo EEA y finalmente se calculan e imprimen los valo- 
res de la variable X asociados al periodo de retorno de 

siendo, xi los datos de la muestra, zi los datos transfor- 
mados y una constante. Las ecuaciones y 
constituyen una transformación potencial general, en 
la cual las transformaciones logarítmica, recíproca y 
de raíz cuadrada son casos especiales. 

La determinación de la constante no es explícita, 
pero se puede estimar asignándole diversos valores y 
seleccionado el que conduzca al Cs de la serie zi más 
cercano a cero, o bien, aplicando una técnica numéri- 
ca de búsqueda de raíces. El valor de varía de 
a .O y además un incremento o decremento origina el 
mismo efecto en el Cs. Este comportamiento es muy 
útil en su estimación por tanteos (Chander et 

Para estimar un evento máximo asociado a un pe- 
riodo de retorno x ( T r  primero se estima el respectivo 
evento máximo transformado z (Tr) :  



La ecuación anterior permite realizar el cálculo del 
error estándar de ajuste, EEA, definido por la ecuación 

al utilizar un algoritmo computacional para estimar el 
valor de K correspondiente a cualquier probabilidad 
de no excedencia (Abramowitz Stegun, 1972). 

(Campos, 1996) busca por tanteos el valor óptimo del 
parámetro el cual corresponde al que minimiza el Cs 
de la serie transformada (zi), dando incrementos de 

desde hasta Para tal valor de se 
calculan los parámetros estadísticos. Evalúa el EEA 
estimando el valor de X con las ecuaciones y 15; 
por Último, realiza la estimación de la variable X aso- 
ciada a un periodo de retorno de mil años o estima- 
ción probabilística de la PMP. En el cuadro se han 
concentrado los resultados de la aplicación de este 
enfoque estadístico. 

estándar de ajuste teniendo cierta preferencia por 
adoptar los resultados del método de los MOL (Harper 
et al., cuando el EEA resultó muy similar y, por 
último, tomando en cuenta los valores previamente 
adoptados en la zona donde está la estación pluvio- 

El programa TRANPOT desarrollado en Basic métrica analizada. 

Estadísticos regionales de la precipitación 
máxima probable 

El haber adoptado en este estudio la regionalización 
demostrada previamente para San Luis Potosí (Cam- 
pos, la cual establece claramente las diferen- 
cias climáticas entre las zonas altiplano, porción supe- 
rior de la planicie costera o zona media y zona huaste- 
ca o planicie costera propiamente, constituyó una ven- 
taja para los análisis, contrastes y la formalización de 
las conclusiones. 

Los estadísticos calculados para cada región son 
claramente diferentes, como se observa en el cuadro 

Así por ejemplo, los valores máximos observados de 
precipitación diaria son: y mm; pre- 
sentando medias de y mm. Con 
respecto a la media de las series, el valor promedio de 
éstas en cada zona o región resultó ser: y 

milímetros. 
Respecto a la PMP estimada con el método de 

Hershfield, sus valores medios en cada región son: 
y mm, con desviaciones estándar 

cada vez más grandes y mm, res- 

Contraste de  resultados 

Análisis de homogeneidad o consistencia 
de la información pluviométrica utilizada 

En el apéndice se cita brevemente el planteamiento 
adoptado para el análisis de homogeneidad de este 
tipo de información pluviométrica (SAM), se describen 
las pruebas seleccionadas, se concentran los resulta- 
dos en el cuadro y se formulan las conclusiones ge- 
neradas por tal análisis, las cuales en resumen esta- 
blecen que las inconsistencias detectadas (persisten- 
cia y/o tendencia), al parecer, no afectan los resultados 
obtenidos con las series encontradas no homogéneas. 

Estimación de la Precipitación Máxima 
en horas y periodo de retorno mil años 

Como ya se ha indicado, en el cuadro se han con- 
centrado los resultados de las distribuciones G, GVE y 
LP3, relativos a la precipitación máxima en horas y 
periodo de retorno mil años la cual correspon- 
de a los valores de precipitación diaria de tal intervalo 
de recurrencia multiplicados por (Weiss,1964). 

Los resultados obtenidos con el método de la trans- 
formación potencial, cuyo enfoque es de inicio diferen- 
te a los métodos paramétricos del análisis de frecuen- 
cia, aporta resultados que corroboran las estimaciones 
numéricas de los ajustes, tanto en la precipitación má- 
xima en horas y periodo de retorno mil años, 
como en el valor del error estándar de ajuste calcula- 
do, según se observa en el cuadro 

Respecto al criterio utilizado para adoptar los valo- 
res de del cuadro éste se basó en el menor error 



horas y la precipitación diaria máxima observada 
(PMAX), quinta columna del cuadro Los estadísticos 
de estos cocientes permitirán realizar estimaciones rá- 
pidas de la PMP, con sólo disponer del dato de la PMÁX, 
de manera que en cada región (altiplano, zona media 
y huasteca) este último valor se multiplicará por 

ó para obtener la PMP. Los cocientes entre 
la PMP y la son lógicamente más bajos y con menor 
dispersión, los valores medios en cada región son: 

y respectivamente. 

Mapas de PMÁX, PTr y de PMP para el estado 
de San Luis Potosí 

El mapa de P,,, presentado en la ilustración se ge- 
neró con la idea de permitir estimaciones de tal magni- 
tud, en sitios sin estaciones pluviométricas, o bien de 
comprobar su magnitud cuando procede de una serie 
de pocos datos. 

En la entonces Secretaría de Recursos Hi- 
dráulicos publicó el Boletín de tormentas máximas ob- 
servadas y probables en horas (hasta del 
cual se ha copiado para San Luis Potosí la ilustración 

(SRH,1976), que corresponde a la P,. En tal figura se 
observa que tal mapa se basó también en un total de 

pluviómetros, con en la región altiplano, en 
la zona media y en la huasteca. 

pectivamente. Las estimaciones máximas de PMP co- 
rresponden a: y mm, esta última 
es muy cercana al valor máximo mundial observado de 
lluvia en horas, que es de mm, según ecua- 
ción y se obtuvo en la estación Tansabaca, a la cual 
también corresponde la precipitación diaria máxima 
observada. 

Estadísticos regionales de la precipitación 
máxima en horas y periodo de retorno 
de mil años (P,) 

Estos estadísticos también destacan las diferencias 
entre las tres regiones y en comparación con los de 
PMP son menores en su valor medio, pero no así en las 
magnitudes máximas calculadas y en las desviaciones 
estándar. Lo anterior se puede corroborar de sus rec- 
pectivos valores concentrados en el cuadro La com- 
paración entre estas estimaciones y la PMP del méto- 
do de Hershfield, indica a través del coeficiente de va- 
riación (Cv) mucha mayor dispersión en la P,, ya que 
el Cv de la PMP es del orden de en cambio los 
correspondientes de la P ,  son y en 
cada región. 

Relaciones PMP/PMÁX y PMP/PTR 

En la última columna del cuadro I se tiene la relación 
o cociente entre la precipitación máxima probable en 



(ecuación de acuerdo a los resultados del cuadro 
La prueba estadística para seleccionar entre una dis- 
tribución Gumbel o una GVE, descrita en el inciso del 
apéndice es muy sencilla y a la vez tan efectiva 
como los algoritmos propuestos por Van Montfort 
(1970) y Otten Van Montfort según se dedu- 
jo del contraste entre las distribuciones adoptadas 
(Campos, 1996). 

Los resultados concentrados en los cuadros y 
para los valores puntuales de la PMP según el método 
de Hershfield y el enfoque probabilístico, en las 
estaciones pluviométricas utilizadas, constituyen un 
importante acervo de valores para diseño en tales lo- 
calidades, o bien para construir mapas de áreas o 
cuencas específicas, obtener el valor medio, por ejem- 
plo a través del método de los polígonos de Thiessen 
y después corregir esta estimación al tomar en cuenta 
la reducción por tamaño de éstas, y de ahí hacer esti- 
maciones para otras duraciones. 

Como resultado de la comparación entre la precip- 
itación máxima probable (PMP) calculada con el méto- 
do estadístico de David M. Hershfield y la precipitación 
en horas y de periodo de retorno años (PTr), 
adoptada en el cuadro se ha concluido que los 

De la ilustración se observa que para la región cocientes PMP/PTr son del orden de y 
huasteca la magnitud máxima de PTr corresponde a la en las regiones altiplano, media y huasteca; lo 
zona de las estaciones Tansabaca y Tanlacut con que significa, que en general a la estimación estadísti- 
mm y que los valores fluctúan desde los mm. En la ca de la PMP, le corresponde un periodo de retorno 
zona media la PTr varía de los a los mm, con bastante mayor de años, aspecto que ha sido 
un máximo en la zona de Villa de Reyes de mm y aceptado al asignar a la PMP una probabilidad anual 
de a mm en la frontera con plena zona huaste- del orden de a (Cluckie Pessoa,1990). 
ca. Finalmente en el altiplano la P, oscila de los a El contraste entre el mapa de P, disponible actual- 
los mm, con el máximo en la zona de la estación mente, expuesto en la ilustración (SRH,1976) y el 
Santo Domingo. construido con los valores adoptados para tal magni- 

Con base en los datos de P, del cuadro se ha tud en el cuadro ilustración destaca los severos 
construido un nuevo mapa, mismo que se tiene en la incrementos que ha experimentado tal variable en las 
ilustración Por otra parte, con base en los valores de zonas huasteca y altiplano, como consecuencia de las 
PMP del cuadro se ha elaborado un nuevo mapa de grandes lluvias ocurridas en durante el huracán 
tal estimación, el cual se muestra en la ilustración Gert (GRN,1994), ahora ya tomadas en cuenta; estos 

incrementos son superiores al doble en el área de Tan- 
Conclusiones quián y San Vicente T., así como en la zona de Venado, 

Charcas y Moctezuma en el altiplano: En ciertas zonas 
En este trabajo se ha expuesto, aplicado y contrasta- de la región media el incremento es del orden del do- 
do (ver cuadro 2) la técnica de estimación de los pará- ble, por ejemplo, en Cárdenas y Rayón. 
metros de ajuste de las distribuciones Gumbel y GVE, El nuevo mapa de PMP estimada según el método 
con base en los momentos L, descrito en detalle ope- estadístico de David M. Hershfield, ilustración pone 
rativo en el apéndice Se concluye que el método de manifiesto lo ya indicado, tanto en el aspecto de 
además de sencillo es consistente y que conduce a re- conducir a valores de diseño superiores al doble, 
sultados tan exactos como los obtenidos con algorit- como al definir la zona de mayor precipitación en el es- 
mos más complejos, como por ejemplo, momentos de tado, en las estaciones Tansabaca y Tanlacut, así 
probabilidad pesada y máxima verosimilitud, los cua- como mostrar valores característicos del orden de 
les algunas veces no convergen. Lo anterior fue medi- y mm, en las regiones altiplano, media y 
do y observado a través del error estándar de ajuste huasteca, respectivamente. 













Apéndice 

Cálculo de los parámetros de ajuste de las 
distribuciones Gumbel y GVE por medio 
del método de los momentos L 

Introducción 

El método de momentos es la técnica más antigua y 
más ampliamente descrita para ajustar una función de 
distribución a los datos observados. En este método 
las estimaciones de los parámetros de ajuste de la dis- 
tribución, son obtenidos igualando los momentos 
muestrales con los teóricos, resultando un sistema no 
lineal de ecuaciones que son fácilmente resueltas. Las 
ventajas del método de momentos son la facilidad de 
cálculo y su simplicidad conceptual. Tradicionalmente, 
el método es aplicado igualando los momentos pro- 
ducto teóricos (Vogel & Fennessey, 1993): 

con los momentos producto muestrales: 

en donde la sumatoria abarca de a n Las ecuacio- 
nes uno definen respectivamente a la media, varianza, 
asimetría y curtosis teóricas y las ecuaciones dos a las 
muestrales. Se llaman momentos producto, porque 
ellos dependen de las potencias de X .  

Es bien conocido que en muestras pequeñas ( n  I 
100) las estimaciones de y Cs presentan considera- 
ble sesgo y variancia, esto se origina al elevar al cua- 
drado y al cubo las observaciones, pues entonces se 
da mayor peso a los datos que más se apartan de la 
media. Las simulaciones aleatorias han demostrado 
que tanto el Cs como el coeficiente de variación Cv = 

exhiben aún considerable sesgo en poblaciones 
altamente sesgadas (y tanto en muestras chicas 
como en las grandes ( n  5000). 

Otra limitación de los estimadores de los momentos 
producto es que ellos están limitados (Vogel Fennes- 

sey,1993). Por ejemplo, Kirby (1974) mostró que tales 
límites dependen sólo del tamaño de la muestra, de 
manera que Cv está dentro del intervalo [O, y 
ICsI = 

El método de los momentos es todavía ampliamen- 
te utilizado, debido a su facilidad de interpretación y 
disponibilidad en paquetes elementales de cómputo, 
sin embargo existen alternativas simples y más eficien- 
tes como el método de los momentos de probabilidad 
pesada (MPP) y el de los momentos L (MOL). 

Momentos de probabilidad pesada 

La descripción de los MPP es muy útil ya que los MOL 
son funciones lineales de los primeros, los cuales es- 
tán definidos como: 

donde F(X) es la función de distribución de probabili- 
dades acumuladas de X. Cuando r = O, es la media 
aritmética definida por la ecuación la .  Entonces un 
estimador muestral del primer MPP, denominado bo, 
está dado por m según la ecuación Los MPP de or- 
den mayor son combinaciones lineales simples de es- 
tadísticas de orden de X(n) < X(n-1) I X,,,. Un estima- 
dor simple de para r = es el siguiente (Stedinger 
et al., 993): 

la sumatoria abarca de j=1 a n. El estimador anterior es 
sesgado y generalmente conduce a un menor error es- 
tándar cuando se ajustan distribuciones y se estiman 
cantidades asociadas a diversas probabilidades o pe- 
riodos de retorno. Sin embargo, los estimadores inses- 
gados son preferidos cuando se evalúa la bondad del 
ajuste por ejemplo a través de los diagramas de mo- 
mentos L (Vogel Fennessey,1993) y cuando se usan 
los MOL para estudios de regionalización de valores 
(Stedinger et a/.,1993). Los estimadores insesgados 
de los MPP de primero, segundo y tercer orden son: 

las sumatorias abarcan de j=1 a n-r, X(j) son los valores 
observados ordenados de mayor a menor. 



Resumen de la teoría de los momentos L 

Ventajas 

Los MOL fueron propuestos por J.R.M. Hosking en 
y son semejantes a los momentos convenciona- 

les, ya que son esperanzas matemáticas de ciertas 
combinaciones lineales de las estadísticas de orden 
(Gingras Adamowski,1992). Estas últimas son núme- 
ros derivados de las propiedades de los valores orde- 
nados de la muestra (Yevjevich,1972a). Por lo tanto, 
los estimadores muestrales de los MOL son siempre 
combinaciones lineales, de ahí su nombre, de las ob- 
servaciones ordenadas o clasificadas por magnitud, 
por ello están sujetas a menor sesgo que los momen- 
tos producto (Vogel Fennessey,1993). 

Los MOL tienen ventajas teóricas sobre los momen- 
tos tradicionales, entre éstas, ser capaces de caracte- 
rizar un amplio número de distribuciones, estar virtual- 
mente libres de sesgo aun en muestras cortas y ser 
mucho más robustos a la presencia de valores disper- 
sos (outliers) en los datos. Un amplio estudio de simu- 
lación ha concluido que el método de los MOL es pre- 
ferible en la estimación paramétrica en hidrología, ya 
que es común que la muestras o registros hidrológicos 
de crecientes y de precipitaciones máximas incluyan 
eventos que son varias veces mayores que otros da- 
tos, entonces cuando los momentos producto son utili- 
zados, tales valores pueden ocultar la información pro- 
porcionada por las otras observaciones. 

Por otra parte, el uso de los momentos producto de 
los logaritmos de los datos pueden sobreestimar la im- 
portancia de los valores pequeños. Por lo anterior, se 
ha concluido que en el amplio intervalo de las aplica- 
ciones hidrológicas, los MOL proporcionan estimado- 
res simples y eficientes de las características de los 
datos hidrológicos y de los parámetros de sus distribu- 
ciones (Stedinger et et al.,1993; 993; Vogel Fennessey,1993; 
Harper et al., 1994). 

Definición Conceptual 

Los MOL son otra forma de representar las propieda- 
des estadísticas de los datos hidrológicos. El estima- 
dor del primer momento L es la media aritmética. Sea 

la i-ésima más grande observación en una mues- 
tra de tamaño n corresponde al mayor); entonces, 
para cualquier distribución, el segundo momento L es 
una descripción de la escala basada en la diferencia 
esperada entre dos observaciones seleccionadas 
aleatoriamente (Stedinger et al., 1993): 

La ilustración A.1 muestra la relación entre y T,, la 
cual es conocida como diagrama de MOL. En esta fi- 
gura se pueden describir la relaciones teóricas entre 
tales cocientes L de cada distribución, teniéndose los 
siguientes valores puntuales para las funciones: 

Similarmente, los momentos L que miden la asimetría y 
la curtosis serán: 

Cálculo del los MOL en función de los MPP 

Para cualquier distribución los MOL son fácilmente cal- 
culados en términos de los MPP según las expresiones 
siguientes (Vogel Fennessey, 1993; Stedinger et 
al., 993): 

Cocientes y Diagrama de MOL 

En forma análoga a como se definen los cocientes de 
los momentos producto, que son el coeficiente de va- 
riación Cv, la asimetría y y la curtosis K, se establecen 
los cocientes de los MOL, ésto es (Vogel Fennes- 
sey,1993; Stedinger et et al.,1993): 993): 

Para las distribuciones de probabilidad de tres pa- 
rámetros se definen líneas curvas, mostrándose en la 
ilustración A.1 las correspondientes a las funciones 
Log-normal, Pearson tipo Ill, GVE y límite inferior de la 
distribución Wakeby de parámetros (Campos, 1995). 



Estimación de los parámetros de ajuste 
de la distribución Gumbel 

El parámetro de escala a se obtiene con base en el se- 
gundo MOL (Stedinger et a/.,1993; Gingras & Ada- 
mowski,1994): 

en cambio, el parámetro de ubicación u se calcula con 
base en la media artimética xm) de la muestra, de 
acuerdo a la expresión siguiente: 

Estimación de los parámetros de ajuste 
de la distribución GVE 

Los parámetros de ajuste de la distribución General de 
Valores Extremos GVE (de forma k, de escala a y de 
ubicación u) se calculan con las expresiones siguien- 
tes (Stedinger et a/.,1993; Gingras Adamowski, 1994): 

siendo: 

la sumatoria es de i = a 

Prueba para seleccionar entre las distribuciones 
Gumbel y GVE 

Cuando unos datos son obtenidos de una distribución 
Gumbel (k = O), usando la ecuación para estimar los 
MOL a utilizar en las ecuaciones a el estimador 
resultante del parámetro k tiene media cero y variancia 
(Stedinger et a/.,1993): 

Entonces se puede establecer una prueba poderosa, 
de la manera siguiente: cuando el valor absoluto de la 
estadística Z k excede a la desviación 
normal estándar (Zc = se deduce que k es es- 
tadísticamente diferente de cero y por lo tanto se debe 
ajustar una función GVE. 

Apéndice 

Descripción de las pruebas de 
homogeneidad utilizadas 

Generalidades 

Tomando en cuenta que se está trabajando con series 
de valores máximos anuales, lo lógico es suponer que 
están libres de persistencia, tendencia y ciclos, por 
ello se consideró necesario aplicar las pruebas relati- 
vas a estas componentes determinísticas. Si las prue- 
bas específicas detectaron inconsistencia, se aplicó 
una prueba de aleatoriedad basada en la función de 
densidad espectral (Campos, otro enfoque pue- 
de estar basado en el uso del correlograma (Yevje- 
vich,1972b; Ritter et a/.,1997). De acuerdo a todos los 
resultados obtenidos se concluye sobre la homogenei- 
dad de la serie que se analiza. 

Prueba de persistencia 

En términos generales, la magnitud de la correlación 
serial de orden o retraso unitario podrá ser más 
influenciada por la persistencia, la tendencia, la perio- 
dicidad o cualquier otra forma de no aleatoriedad, que 
los valores de r k  con k Lo anterior (WM0,1971). 

para la estimación de la función Gamma se utiliza la 
ecuación (Stedinger et a/.,1993): 



permite detectar la no homogeneidad de una serie o 
registro histórico si su r1 es estadísticamente diferente 
de cero. La ecuación general del coeficiente de corre- 
lación serial de orden k es la siguiente: 

en donde x i  y son los elementos de la serie cuyo 
número es n; las sumatorias abarcan de i = a n-k. Si 
la distribución de frecuencias se aproxima a la normal 
o Gaussiana, el valor crítico de r1 está dado por (WMO, 
1971): 

por el cociente de la media de las diferencias sucesi- 
vas elevadas al cuadrado entre la varianza (WMO, 
1971; Buishand,1982), es decir: 

la sumatoria abarca de i a n y la sumatoria de 
i a n La pérdida de aleatoriedad conduce a valo- 
res bajos de V, por ello tal cociente debe ser mayor 
que la magnitud crítica Vc para aceptar la homogenei- 
dad de la serie. 

Cuando el cociente de von Neumann es aplicado a 
series cortas ( n  se recomienda utilizar la tabla 
de valores críticos exactos dada por Hart (1 942). 

Función de densidad espectral 

Un proceso estocástico es un sistema que se desarro- 
lla en el tiempo mientras que pasa por fluctuaciones al 
azar; se puede describir definiendo una variable alea- 
toria [ X (  t que mide, en el instante t el estado del sis- 
tema. El correlograma es una de las técnicas disponi- 
bles para investigar las propiedades estadísticas de 
un proceso estocástico en el dominio del tiempo, de 
manera que si X ) y X no pueden ser conside- 
radas independientes, se está definiendo la memoria 
del proceso. 

Por otra parte, las periodicidades son detectadas 
mejor analizando el proceso en el dominio de la fre- 
cuencia, de manera que la densidad espectral 
es la cantidad de variancia por intervalo de frecuencia. 
Entonces para una serie completamente aleatoria de 
números no correlacionados, la función de densidad 
espectral o es una constante y se denomina 
ruido blanco, lo cual indica que ningún intervalo de fre- 
cuencia contiene más variancia que cualquier otro. 

La fde de una muestra puede ser calculada 
con base en el coeficiente de correlación serial de re- 
traso k, por medio de la ecuación (Hann,1977; Cam- 
pos, 

siendo, Z la desviación normal estándar de una cola al 
de probabilidad, es decir, Z = 1.645; si y sólo si, 

r1 es mayor que se concluye que la serie es no 
aleatoria o inconsistente. Cuando ocurren valores ne- 
gativos de r1, se deduce que la serie presenta una se- 
vera oscilación, entonces es conveniente usar una 
prueba de dos colas, por lo cual Z = y se debe 
de adoptar el signo menos de la ecuación (WMO, 
1971; Linsley et a/.,1977). 

Prueba de tendencia 

La prueba de Kendall o de la correlación de rangos, es 
bastante efectiva para detectar esta inconsistencia si 
la tendencia principal es de tipo lineal o se aproxima a 
ésta. La prueba está basada en el número proporcio- 
nal de subsecuentes observaciones las cuales exce- 
den a un valor particular. El procedimiento consiste en 
determinar el número p en todos los pares de obser- 
vaciones: x,, x,; con i a n y a n en que x, 
es mayor que x,, después se calculan las estadísticas 
siguientes (Kottegoda,1980): 

si el cociente entre y la raíz cuadrada de Var está 
dentro de los límites de la serie o registro his- 
tórico no presenta tendencia con un nivel de signifi- 
cancia del en una prueba de dos colas. 

Prueba de Von Neumann 

Esta es una prueba de no aleatoriedad contra compo- 
nentes determinísticas no especificadas, está definida 

en la cual, la sumatoria varía de k = a k = sien- 
do el número máximo de retrasos ( k ) ,  el cual se re- 
comienda que fluctúe del O al del número total n 
de datos. La frecuencia f está dada por: 



con fN igual a At. Se recomienda que los valores de 
S'(f) calculados con la ecuación sean suavizados de 
manera que las estimaciones finales de S( f )  estarán 
dadas por (WMO, 1971): 

field no es sensible a la inconsistencia detectada debi- 
da a la persistencia y/o tendencia. 

Por otra parte, en el cuadro se han concentrado 
los resultados de las estimaciones de precipitación en 

horas y periodo de retorno años, realizadas 
de acuerdo al enfoque probabilístico. También en este 
caso, según se deduce, los resultados de los ajustes 
en las estaciones inconsistentes no presentan incohe- 
rencia con el resto, concluyéndose que la persistencia 
y/o tendencia detectada en las series inhomogéneas 
no afectan al análisis probabilístico. 
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en donde k varía de a m-1. 

Cuando r1 no difiere estadísticamente de cero, es de- 
cir, no existe persistencia; bien aunque r~ no se 
cumple la siguiente relación exponencial: r2 r3 

etc. la hipótesis de contraste de fde es un ruido 
blanco, consistente en una línea recta ubicada en el 
valor promedio de las estimaciones espec- 
trales S´(f) no suavizadas, sus límites de confianza se 
obtienen multiplicando por SP los valores de x2/v con v 
grados de libertad definidos como [WMO, 
1971; Campos,1993a]. 

Resultados de las pruebas 
de homogeneidad 

Con base en una versión simplificada del programa 
TEST (Campos,1992b), se aplicaron las primeras tres 
pruebas estadísticas relativas a la persistencia, ten- 

las estaciones pluviométricas utilizadas. Cuando 
en alguna de ellas se detectó alguna inconsistencia, 
se aplicó en esta estación la prueba del ruido blanco a 
la fde, con base en el programa ANESP (Campos, 

Las estaciones pluviométricas que mostraron in- 
consistencias, se tienen en el cuadro así como los 
resultados de las pruebas descritas y la conclusión so- 
bre su homogeneidad, con un criterio basado en los re- 
sultados de las pruebas de von Neumann y de la fde. 
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Abstract 

Campos-Aranda D.F. "Statistical estimate of PMP in San Luis Potosi, México". Hydraulic Engineering in 
Mexico (in Spanish) Vol. XIII. Num. pages September-December; 

Initially the importance of probable maximum precipitation (PMP) as support for the hydrological estima- 
tion ofprobable maximum flood is emphasized, its concept is described and its estimation methods are men- 
tioned too. Then the pluviometric information that was used in this work is detailed. After the fundamental cha- 
racteristics of the statistic method by David M. Hershfield for PMP estimation are mentioned, as well as of the 
probabilistic approach or prediction associated to return period of years (PTr). The L moment techni- 
que to fit the parameters in Gumbel and Generalized Extreme Value distributions is described in detail. In the 
probabilistic approach the power transformation of data and the Log-Pearson type III distribution are applied. 
Later the results are contrasted and analized, inside the three geographical regions of the San Luis Potosí 
state: plateau, mild zone and huasteca. Three state maps are presented for: maximum observed daily preci- 
pitation, P ,  and PMP Lastly, several conclusions are formulated about the L moment technique, the contrast 
between the actual map and the made in this work, both for the same P ,  and with respect to the PMP propo- 
sal map. 

Key words: PMP, return period, isohyet maps. 
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