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Estimacion estadistica de la precipitacion maxima
probable en San Luis Potosi
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Inicialmente se destaca la importancia de la precipitacién méaxima probable, PMF, como base
de la estimacion hidrolégica de la creciente médxima probable, se describe su concepto y se ci-
fan sus métodos de estimacion. En seguida se detalla la informacion pluviométrica utilizada en
este trabajo. A continuacion se mencionan las caracteristicas fundamentales del método esta-
distico de David M. Hershfield para estimacion de la PMF, asi como del enfoque probabilistico
o prediccion asociada a un periodo de retorno de 10,000 afios (P). Se describe con detalle la
técnica de los momenitos | para la estimacion de los pardmetros de ajuste de las distribuciones
Gumbel y General de Valores Extremnos. Se aplican ademas, dentro del enfoque probabilistico,
la distribucién Log-Pearson tipo lll y la transformacicn potencial de los datos. Posteriormente se
analizan y conirastan los resultados, dentro del marco geografico que establecen las regiones:
altiplano, zona media y huasteca del estado de San Luis Potosi. Se presentan tres mapas para
el estado: de precipitacion diaria maxima observada, de P+, y de PMP, Por dltimo, se formulan
coniclusiones respecto a la técnica de fos momentos L, al contraste entre el mapa actual y el ge-
nerado en este trabajo para la P, y en relacién al mapa de PMP propuesto.
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Introduccion

La necesidad y el concepto del limite superior de la
precipitacion se origina a mediados de la década de
los afios treinta, cuando a partir del conocimiento me-
teorologico se intento fijar el limite fisico superior de la
lluvia que puede ocurrir sobre una cuenca determina-
da, en un intervalo previamente especificado (Kirpich,
1969; Miller,1972; WMO,1973). Smith (1993) indica que
sigue siendo valida la conclusién de Gilman (1964) so-
bre la existencia, tanto matematica como fisica, de un
limite superior para la cantidad de lluvia. La precipita-
cidn asociada con tal limite superior se conoce como
precipitacion maxima probable, PMP,

Los disefios hidrolégicos en los cuales interviene la
PMP se basan en la decision previa de brindar maxima
proteccion sin importar el costo. Tal es el caso de los
grandes embalses, en donde su falla constituye una
catastrofe con pérdida de vidas humanas y dafios ma-
teriales incalculables. Por otra parte, siempre seré con-
veniente ubicar los servicios publicos esenciales y las
carreteras importantes arriba del nivel maximo proba-
ble de inundacion (Linsley et al., 1977).

La creciente maxima probable, CMP, estimada a
partir de la PMP (Paulhus & Gilman,1953; OMM, 1974),

resulta casi siempre fuera de las posibilidades de con-
tral por medio de las estructuras convencionales y en
caso de ocurrir, el area de inundacién seria extensa y
los dafios cuantiosos, de manera que la adopcién de
la CMP en los disefios hidrologicos sirve para eliminar
la posibilidad adicional de la falla del embalse, o la in-
terrupcion del abastecimiento de agua potable y de la
circulacién en una zona o regién con problemas de
inundacion criticos (Linsley et al.,1977).

En el contexto operativo, y de revision y seguridad
de presas ya construidas, sobre todo si éstas han sido
clasificadas como peligrosas por sus dimensiones o
su ubicacion arriba de nucleos de poblacién o zonas
industriales, la estimacion de la CMP es requerida para
revisar la altura de la cortina y de los diques del em-
balse, asi como para establecer el plan de manejo del
almacenamiento y de sus planicies de inundacién aguas
arriba, si existen, y de aguas abajo, el cual depende
de sus descargas.

Métodos de Estimacion de la PMP
Entre los procedimientos mas comunes de estimacion

de la PMP, est4 la aplicacion de un modelo determinis-
tico de eventos, o bien de un método hidrolégico, como
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la técnica del hidrograma unitario, ambos enfoques uti-
lizan la PMP y requieren de una tormenta de disefio. La
estimacion de la PMP se puede realizar a través de los
criterios siguientes, expuestos de mayor a menor con-
fiabilidad y requerimientos de informacion:

1) Modelos de tormentas

2) Transposicion y maximizacién de tormentas
3) Método estadistico de D.M. Hershfield

4) Estimacion probabilistica

5) Métodos empiricos

En este trabajo se desarrolla la aplicacion de los
criterios 3 y 4 para estimar ia PMP; el primero es un
procedimiento de origen empirico, que conduce a re-
sultados aproximades que no son funcion de quien lo
aplica; el segundo se basa en utilizar varios modelos
de funcioén de distribucion de probabilidades, por ejem-
plo la Gumbel, la General de Valores Extremos, GVE, y
la Log-Pearson tipo lll, para efectuar la estimacion a un
pericdo de retorno de 10 mil afios (Garros-Berthet,
1994, Cluckie & Pessoa,1990). Dentro del enfoque pro-
babilistico también se aplicd la transformacién de los
datos para buscar su normalizacion y posteriormente
efectuar la estimacion citada.

Uso de las precipitaciones diarias maximas
Actualmente se dispone en nuestro pals de ochenta

pluvidgrafos y a futuro se contara con 690; por lo tanto,

1. Localizacidn de las estaciones pluviométricas utilizadas
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SuU numero es muy reducido en comparacion con la
disponibilidad de estaciones pluviométricas que es de
5,566 (Collado y Toledo,1992). Es por ello que los mé-
todos estadistico y probabilistico que permiten la esti-
macion de la PMP de duracion 24 horas son los més
convenientes. También debido a la escasez de pluvié-
grafos las tormentas de disefio pueden ser estimadas
por procedimientos que se basan solo en la PMP de 24
horas (Campos, 1987).

Informacidn de precipitaciones
diarias maximas anuales

Informacion pluviométrica disponible

En San Luis Potosi la red de pluviometros asciende a
191 estaciones, segln archivos y datos de la Gerencia
Estatal de la Comision Nacional del Agua, CNA. De es-
tos pluvidmetros solo 155 cuentan con mas de diez
afios de registro (Martinez, 1998) y Unicamente 105 tie-
nen un registro igual o mayor de veinte afios, hasta
1993 o 1994, éstos son los pluviémetros que fueron uti-
lizados en este trabajo, cuya localizacion se muestra
en la ilustracion 1. Sus coordenadas geogréaficas se
pueden consultar en Martinez (1996).

Informacion pluviométrica utilizada

L.a informacién pluviométrica que fue utilizada en este
trabajo corresponde a las lluvias diarias maximas
anuales, denominadas por la CNA precipitaciones ma-
ximas en 24 horas en los boletines climatoldgicos
(SARH,1980,1982) de las regiones hidroldgicas Num.
37 (El Salado) y Num. 26 (Panuco), que abarca el esta-
do de San Luis Potosi: la primera corresponde al alti-
plano potosino y la segunda a las zonas media y huas-
teca o planicie costera.

Integracion del archivo de datos

De los boletines climatoldgicos Num. 3 (SARH,1980) vy
Num. 5 (SARH,1982) se obtuvieron los registros de
precipitacion maxima en 24 horas hasta los afios 1978
y 1979. De las 105 estaciones que cuentan con mas
de veinte afios, mismos que fueron actualizados con
base en los archivos de la CNA en San Luis Potosi y en
Tampico, Tamaulipas, hasta 1993 y 1994,

Se elabord un archivo en Basic (DAPMP) que com-
prende a las 105 series anuales de maximos, SAM, de
lluvia diaria, por conveniencia separadas en las regio-
nes: altiplano, zona media y huasteca (Campos,
1993b), debido principalmente a la facilidad para rea-
lizar comparacicnes o contrastes numéricos, tanto de
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sus valores caracteristicos como de los resultados de
la aplicacion de los métodos o criterios de estimacion
de la PMP. Este archivo esta disponible con el autor.

Método estadistico de David M. Hershfield
Introduccion

Los conocimientos que actualmente se poseen sobre
el mecanismo de las tormentas y su eficacia para pro-
ducir precipitaciones, resultan insuficientes para poder
evaluar con precision los limites de los valores extre-
mos de la precipitacion. Por lo anterior, las estimacio-
nes de la PMP deben ser consideradas aproximacio-
nes, cuya precision depende fundamentalmente de la
cantidad y calidad de los datos disponibles para la
aplicacion de los dos primeros enfoques o criterios de
estimacion (WMQO,1973).

El procedimiento estadistico desarrollado por David
M. Hershfield a principios de los afios sesenta para es-
timar la PMP, puede ser aplicado cuando se dispone
de mas de veinte afios de informacion de datos de
precipitacion diaria, en cuencas no mayores de 1,000
km? (WMQ,1973); es particularmente atil para hacer
gstimaciones rapidas y donde otros datos meteorologi-
COS No existen 0 son muy escasos, como, por ejemplo,
temperaturas de punto de rocic y registros de viento.

Bases conceptuales y soporte empirico

El procedimiento tal como fue desarrollado a principios
de los afos sesenta y posteriormente modificado
(Hershfield,1962,1963 y 1965) se basa en la Formula
General del Andlisis de Frecuencia Hidrolégico (Chow,
1964):

X(T,)=x,+ Ks, )

en la cual X (T,) es la precipitacion asociada a un de-
terminado periodo de retorno (T,), en milimetros; x, v s,
son respectivamente la media aritmética y la desvia-
cion estandar de la serie o registro de n maximos
anuales, ambas también en milimetros, y K es una va-
riable estadistica adimensional funcion de la probabili-
dad o periodo de retorno y del modelo probabilistico
ajustado a la serie anual de maximos (SAM).

Si la precipitacion maxima observada X, sustituye a
X (T)), entonces K, es el nimero de desviaciones es-
tandar s, que deben ser adicionadas a x, para obtener
X,. Las SAM de mas de 2,600 estaciones pluviomé-
tricas, con un total de 95,000 estaciones-afio de datos,
de las cuales alrededor del 90% estaban en los Esta-
dos Unidos de América, fueron utilizadas para deter-

minar el valor maximo de K. La precipitacion maxima
observada no fue incluida en el calculo de x, vy s,, esto
es equivalente a medir el evento maximo después que
los valores de x, y s, han sido calculados y estableci-
dos (Hershfield,1965).

Los valores maximos calculados para K., resultaron
del orden de 15 y originalmente se pensd que eran in-
dependientes de la magnitud de la lluvia, pero poste-
riormente se encontrd que variaba inversamente, ya
gue un valor de 15 es alto en regiones de fuerte lluvia
y bajo en las zonas éaridas (WMQO,1973). Ademas, no
se encontré una variacion geografica sistematica, su-
giriendo en K, ocurre en una forma aleatoria, pues
aungue x, y s, cambien poco en estaciones cercanas,
los valores maximos observados son muy diferentes
(Hershfield,1965).

Al dibujar K,, contra su correspondiente precipita- -
cién media anual se encontré que la curva envolvente
tiene la tendencia a decrecer. Los cuatro valores de K,
asociados con los valores maximos de precipitacion
en 24 horas proceden de la region de fuertes lluvias de
Cherrapunii, India, mientras que el valor de K,, asocia-
do a una media de 406 mm corresponde a un récord
mundial de 1,168.1 mm (Hershfield,1965).

Procedimiento de aplicacion

El procedimiento del método de Hershfield (1962,
1963 y 1965) se puede consultar en WMO (1973) v
Campos (1991a, 1992a, 1996); una sintesis de éste es
la siguiente: a la serie anual de lluvias maximas diarias
(SAM), en milimetros, se le suprime el evento maximo
(designado por m), formandose dos series de ny n-m
datos o eventos; a cada serie se les calcula su media
y desviacion estandar. Se corrigen la media y la des-
viacion estandar de la SAM, por lluvia maxima obser-
vada y por longitud de registro con auxilio de las figu-
ras respectivas. Estos Ultimos son los valores que se
utilizan en la ecuacion 1.

Se determina el valor del factor de frecuencia K,
por medio de la figura correspondiente, con base en la
media corregida. Se estima la precipitacion maxima
probable diaria, por medio de la ecuacion 1. Este valor
se corrige por intervalo fijo y Unico de observacion, ya
que los datos utilizados son lluvias diarias maximas
medidas cada 24 horas (Weiss, 1964). Cuando se re-
guiera una estimacion de la PMP para duracicnes di-
ferentes a 24 horas, se puede distribuir ésta en el tiem-
po, con base en la curva envolvente de registros mun-
diales, cuya ecuacion es (WMO,1973; Campos, 19923,
1996):

A =421.6 D7 (2)
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estando D en horas y R en milimetros. El procedimien-
to consiste en localizar en la duracion de 24 horas el
valor estimado de PMP. Se traza una curva paralela a
la mundial, recta en el papel logaritmico, por tal punto
y se leen los valores buscados en la duracién corres-
pondiente. Por Ultimo, se realiza el ajuste o correccién
de la PMP puntual, por magnitud de cuenca con base
en la figura respectiva, de acuerdo a la duracion anali-
zada y la magnitud o area de la cuenca, en kildmetros
cuadrados.

Programa de computo

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 multiples (Poole et al .,1983); tales ex-
presiones se presentan en Campos (1991a,1996).

Resultados del método estadistico
de David M. Hershfield

En el cuadro1 se han concentrado diversos valores ca-
racteristicos de las series anuales utilizadas, como son:
periodos de registro, sus magnitudes minima y maxima
(Pusx), sus valores promedio y de desviacion estandar,
el factor de frecuencia calculado, los resultados del
método estadistico para K, = 15 y para el K, estima-
do vy, por ultimo, la relacion entre la PMP y la Py

Analisis probabilistico
Prueba y ajuste de la Disiribucion Gumbel

Uno de los modelos de distribucion mas conocidos y
utilizados en el mundo, para la prediccién de valores
extremos asociados a diversas probabilidades, es la
funcion Fisher-Tippett tipo |, de Valores Extremos tipo |
o simplemente de Gumbel,G, cuyos aspectos practi-
cos de aplicacién han sido expuestos en la mayoria de
los textos de hidrologia superficial. La funcién Gumbel
define una familia de lineas rectas en el papel de pro-
babilidad extremo o de Gumbel-Powell, sus coeficien-
tes de asimetria y curtosis son constantes e igual a
1.14 y 5.40, respectivamente. La férmula de la funcion
es (NERC, 1975; Kite, 1977):

Hx) = X < x) = exp [~exp [-(x-u)/a]} (3)

por ello se conoce también como doble exponencial,
siendo v el parametro de ubicacion y a > 0 el de esca-
la. Definiendo la variable reducida y como:

y=(x-u)a (4)

‘se obtiene de la ecuacion 3 que:

y=-Ln[-LnF(x)]=—Ln[-Ln{1-1/Tr)] (5)

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

Xv=u+a(y) (6)

Los métodos de estimacién de los parametros de
ajuste de la distribucidn Gumbel més difundidos son
los cinco siguientes:

Momentos (NERC,1975; Kite, 1977).
Momentos de probabilidad pesada (Greis & Wood,
1981; Stedinger et al.,1993);

e Maxima entropia (Jowitt, 1979)

e Sextiles (Clarke, 1973)

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

Actualmente de dispone de test estadisticos para
verificar la conveniencia de utilizar la distribucién de
valores extremos tipo [ o de Gumbel, cuando las tipo I,
Log-Gumbel o Fréchet y la tipo 1l 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
este trabajo se aplicaron dos pruebas, la primera es
propuesta por Van Montfort (1970) y la segunda por
Otten & Van Monfort (1978).

El programa GUMBEL escrito en Basic (Campos,
1996) estd integrado por tres partes, en la primera se
realizan las pruebas estadisticas de Van Montfort
(1970) y de Otten & Van Montfort (1978), para definir
estadisticamente la aceptacién de la distribucion
Gumbel a la muestra analizada, frente a los modelos
Fréchet y Weibull. La segunda parte corresponde a los
célculos de los pardmetros de ajuste por los métodos
de momentos, mpp, sextiles y de maxima verosimili-
tud, asi como al céalculo del error estandar de ajuste
EEA definido como (Kite,1977):

EEA = {[Z (x, - X)2]/(n— np)) " (7)

en donde la sumatoria abarca de uno a n (nimero de
datos), np el nUmero de parametros de djuste. En este
caso igual a 2, x, son los datos observados ordenados
de menor a mayor y X scn los valores estimados con la
ecuacion 6 para las mismas probabilidades de no ex-
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cedencia asociadas a cada dafo histérico, de acuerdo
a la férmula de Weibull (Benson,1962):

PX<x)=il{n+1);i=12...n (8)

Por dltimo, en la tercera parte se realiza el célculo del
valor asociado a un periodo de retorno de 10 mil anos,
o probabilidad de no excedencia de 0.9999, a través
de la aplicaciéon de la ecuacion 6 con cada pareja de
parametros de ajuste estimados con los cuatro méto-
dos expuestos; en igual forma se pueden realizar cal-
culos para cualquier otro periodo de retorno.

En el cuadro 2 se han concentrado los resultados
de la aplicacion de los procedimientos anteriores, indi-
cando Unicamente el menor error estandar de ajuste
obtenido y la prediccion de 24 horas (estimacion diaria
multiplicada por 1.13) para el periodo de retorno de 10
mil afios, o estimacion probabilistica de la precipita-
cidén maxima probable.

Ajuste de la distribucion GVE

A. F. Jenkinson obtuvo en 1955 la ecuacion general de
la denominada Distribucion General de Valores Extre-
mos, GVE, cuya expresién es (Jenkinson,1969):

X=u+al[l-exp (—kyl/k=u+(alk) yr (9)

siendo, X la variable que se analiza probabilisticamen-
te, u el parametro de ubicacién, con idénticas unida-
des gue X, a el parametro de escala, k el de forma, y
la variable reducida de Gumbel, funcién de la probabi-
lidad de no excedencia F {x ), con la expresion dada
en la ecuacion 5, yr es otra variable reducida mas
practica definida como:

yr=1-=[-Ln{1-1/Tr)]* (10)

en la cual Tr es el periodo de retorno en afios. De
acuerdo al signo de k&, el cual fluctia en la practica de
-0.6 a +0.6 (NERC,1975), se definen los tres tipos de
distribuciones en el papel de probabilidad extrema o
de Gumbel-Powell:

k> 0 (positivo): Fisher-Tippett tipo |11, de Weibull 6 VE3.
Familia de curvas con concavidad hacia abajo y fron-
tera superioren X=u+a/ k.

k = 0 Fisher-Tippett tipo |, de Gumbel o VE1. Familia de
lineas rectas, con expresion: X=u+ay.

k < 0 (negativo): Fisher-Tippett tipo I, de Fréchet, log-
Gumbel o VE2. Familia de curvas con concavidad
hacia arriba y frontera inferioren X=u-a/ k.

Durante el proceso de calculo de los parametros (u,
a, k) de la distribucion GVE, se define automaticamen-
te el tipo de modelo probabilistico mediante el valor de
k. Para la estimacion de los parametros de ajuste se
dispone de cuatro métodos: momentos, sextiles, mpp
y maxima verosimilitud. Estos procedimientos se pue-
den consultar en Jenkinson (1969), Clarke (1973),
NERC (1975), Kite (1977), Greis & Wood (1981) y Ray-
nal (1984), han sido descritos y aplicados en México
en el andlisis de frecuencia de gastos maximos anua-
les por Acosta (1986) y Martinez y Raynal (1988). Cam-
pos (1991b,1996) ha expuesto programas de computo
para la aplicacion de la distribucion GVE.

El programa GVE {Campos,1996) aplica cuatro mé-
todos de estimacién de los parametros de ajuste, em-
plea la ecuacion 9 para un periodo de retorno de 10
mil afios y reporta el error estandar de ajuste (EEA) es-
timado con la ecuacion 7 utilizando np = 3. A

Cuando las pruebas de van Montfort y de Otten &
van Montfort desarrolladas en el programa GUMBEL,
seglin mecéanica operativa de Sevruk & Geiger (1981),
indicaron la conveniencia de utilizar la distribucion
GVE, ésta se aplict y sus resultados estan concentra-
dos en el cuadro 2 en forma similar a los de la distribu-
cion Gumbel.

Ajuste de las Distribuciones Gumbel y GVE
por medio de los Momenios L

Recientemente se ha propuesto una nueva técnica de
estimacion de los parametros de ajuste de diversas
distribuciones de probabilidad, entre ellas la Gumbel,
G, v la GVE. Este nuevo procedimiento, conocido
como los momentos L, MOL, fue propuesto por J.R.M.
Hosking en 1990 y es semejante al de momentos con-
vencionales, ya que son esperanzas matematicas de
ciertas combinaciones lineales de las estadisticas de
orden. Por lo tanto, los estimadores muestrales de los
MOL son combinaciones lineales; de ahi el nombre de
las observaciones ordenadas o clasificadas por mag- |
nitud y por ello estan sujetas a menor sesgo que los
momentos producto.

Los MOL tienen ventajas tedricas sobre los momen-
tos tradicionales, entre ellas estar virtualmente libres
de sesgo aun en muestras cortas y ser mucho mas 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 pequefios. Por lo
anterior, se ha concluido que los MOL proporcionan
estimadores simples y eficientes de las caracteristicas
de los datos hidrolégicos y de los pardmetros de sus
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distribuciones (Stedinger et al.,1993; Voge! & Fennes-
sey,1993; Harper et al .,1994).

En el apéndice 1 se resume la tearia de los MOL, se
describe con detalle su calculo y la estimacion de los
parametros de ajuste de las distribuciones Gumbel y
GVE, a través de esta nueva técnica, incluyendo un
sencillo test para detectar cual de las dos distribucio-
nes es la mas conveniente, desde el punto de vista es-
tadistico de los datos. En el Cuadro 2 se han concen-
trado los resultados de la aplicacion de las distribucio-
nes Gumbel o GVE a través del método de los MOL,
segun programa GVEL (Campos,1996).

Ajuste de la Distribucion Log-Pearson tipo Il

La distribucién Log-Pearson tipo IlI (LP3) ha sido am-
pliamente utilizada en hidrologia, en especial en el
analisis de frecuencia de crecientes (Benson,1968;
WRC,1977; Kite, 1977), siendo una distribucion de 3
parametros de ajuste cuya variable corresponde al lo-
garitmo de los datos, es un modelo muy versatil. La
funcién de densidad de probabilidad f (y) Pearson tipo
Il (P3) tiene la siguiente expresién (Bobée, 1975):

F(y)={1/[al BN (1) (y-E)"exp[-(1 a)(y-€)]  (11)

donde a, B, £ son los parametros de escala, forma vy
ubicacién (B siempre es positivo). Se deben conside-
rar los dos casos siguientes: si o > 0, entonces la dis-
tribucion tiene sesgo positivo, y entonces £ = y < + 00;
si o < 0, la distribucion esta sesgada negativamente y
—00 < y = &. Cuando sl parametro de ubicacion & = 0
se obtiene la distribucidon Gamma (Campos,1988). La
variable x tiene una distribuciéon LP3 si y = log x sigue
una distribucién P3. Cuando a < 0 la distribucion LP3
presenta un limite superior en 10°% (Bobée,1975).

Los dos métodos de estimacion de los parametros
de ajuste que se utilizaron corresponden al de momen-
tos en el dominio logaritmico. Este procedimiento co-
rresponde a aplicar una distribucién P3 a los logarit-
mos de los datos (Kite,1977) y método de momentos
en el dominio real (Bobée,1975). El célculo del error
estandar de ajuste (EEA) se realiza con base en la
ecuacion 7 y considerando np = 3.

En el programa LP3 escrito en Basic (Campos,
1996) se calculan los parametros de ajuste con el mé-
todo indirecto de momentos (dominio logaritmico),
evaluando su correspondiente EEA; en seguida se de-
sarrolla lo anterior, pero con el método directo de mo-
mentos (dominio o campo real), calculando su respec-
tivo EEA y finalmente se calculan e imprimen los valo-
res de la variable X asociados al periodo de retorno de

10 mil afios. Nuevamente, en el cuadro 2 se tienen los
resultados correspondientes a la aplicacion de la dis-
tribucién Log-Pearson tipo lll, siendo X la estimacion
probabilistica de la precipitacion maxima probable.

Usa de la transformacién potencial

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

Chander et al. (1978) sugieren utilizar la familia de
transformaciones propuesta por G. E. P. Box v D. R.
Cox en 1964 para obtener la normalidad de los datos,
caracterizada uUnicamente por un coeficiente de asi-
metria, Cs, cercano a cero. Esta es:

Zi = (x*=1)/A enlacualA=0 (12)

z; = log x, enlacualA=0 (13)
siendo, x, los datos de la muestra, z, los datos transfor-
mados y A una constante. Las ecuaciones 12 y 13
constituyen una transformacion potencial general, en
la cual las transformaciones logaritmica, reciproca vy
de raiz cuadrada son casos especiales.

La determinacion de la constante A no es explicita,
pero se puede estimar asignandole diversos valores y
seleccionado el que conduzca al Cs de la serie z, mas
cercano a cero, o bien, aplicando una técnica numeri-
ca de busqueda de raices. El valor de A varia de -1.0
a 1.0 y ademas un incremento o decremento origina el
mismo efecto en el Cs. Este comportamiento es muy
util en su estimacion por tanteos (Chander et al.,1978).

Para estimar un evento maximo asociado a un pe-
riodo de retorno x (7r), primero se estima el respectivo
evento maximo transformado z (7r):

z(TN=zm+ K zs ; (14)

en donde zmy zs son la media aritmética y la desvia-
cion estandar de los datos transformados z,y K es la
desviacidon normal estandar correspondiente al perio-
do de retorno Tr. Para el caso del 7r = 10 000 afios,
K = 3.71902 (Abramowitz & Stegun,1972, pp. 977). El
evento maximo buscado sera igual a:

X(Try=[hz(Tr) + 1] (15)
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La ecuacion anterior permite realizar el célculo del
error estandar de ajuste, EEA, definido por la ecuacion
7, al utilizar un algoritmo computacional para estimar el
valor de K correspondiente a cualquier probabilidad
de no excedencia (Abramowitz & Stegun, 1972).

El programa TRANPOT desarrollado en Basic
(Campos, 1996) busca por tanteos el valor éptimo del
parametro A, el cual corresponde af que minimiza el Cs
de la serie transformada (z,), dando incrementos de
0.005 desde -1.255 hasta 1.255. Para tal valor de A se
calculan los parametros estadisticos. Evalia el EEA
estimando el valor de X con las ecuaciones 14 y 15;
por ultimo, realiza la estimacién de la variable X aso-
clada a un periodo de retorno de 10 mil afios o estima-
cién probabilistica de la PMP. En el cuadro 2 se han
concentrado los resultados de la aplicacion de este
enfoque estadistico.

Contraste de resultados

Andlisis de homogeneidad o consistencia
de la informacién piuviométrica utilizada

En el apéndice 2 se cita brevemente el planteamiento
adoptado para el analisis de homogeneidad de este
tipo de informacion pluviométrica (SAM), se describen
las pruebas seleccionadas, se concentran los resulta-
dos en el cuadro 3 y se formulan las conclusiones ge-
neradas por tal analisis, 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.

Estimacion de la Precipitacion Médxima
en 24 horas y periodo de retorno 10 mil afios

Como ya se ha indicado, en el cuadro 2 se han con-
centrado los resultados de las distribuciones G, GVE y
LP3, relativos a la precipitacion maxima en 24 horas y
periodo de retorno 10 mil afios (Py), la cual correspon-
de a los valores de precipitacién diaria de tal intervalo
de recurrencia multiplicados por 1.13 (Weiss,1964).

Los resultados obtenidos con el método de la trans-
formacion potencial, cuyo enfoque es de inicio diferen-
te a los métodos paramétricos del analisis de frecuen-
cia, aporta resultados que corroboran las estimaciones
numeéricas de los ajustes, tanto en la precipitacion ma-
xima en 24 horas y periodo de retorno 10 mil afios,
como en el valor del error estandar de ajuste calcula-
do, segun se observa en el cuadro 2.

Respecto al criterio utilizado para adoptar los valo-
res de P, del cuadro 2, éste se basd en el menor error

estandar de ajuste teniendo cierta preferencia por
adoptar los resultados del método de los MOL (Harper
et al.,, 1994), cuando el EEA resultd muy similar y, por
uitimo, tomando en cuenta los valores previamente
adoptados en la zona donde esta la estacion pluvio-
métrica analizada.

Estadisticos regionales de la precipitacion
maxima probable

El haber adoptado en este estudio la regionalizacion
demostrada previamente para San Luis Potosi (Cam-
pos, 1993b), la cual establece claramente las diferen-
cias climaticas entre las zonas altiplano, porcién supe-
rior de la planicie costera o zona mediay zona huaste-
ca o planicie costera propiamente, constituyé una ven-
taja para los andlisis, contrastes y la formalizacion de
las conclusiones.

Los estadisticos calculados para cada region son
claramente diferentes, como se observa en el cuadro
1. Asf por ejemplo, los valores maximes observados de
precipitacion diaria son: 230.0, 350.0 y 452.8 mm; pre-
sentando medias de 105.6, 157.7 y 311.0 mm. Con
respecto a la media de las series, el valor promedio de
éstas en cada zona o regién resultd ser: 45.0, 59.1 y
135.3 milimetros.

Respecto a la PMP estimada con el método de
Hershfield, sus valores medios en cada regién son:
437.0, 609.1 y 1095.3 mm, con desviaciones estandar
cada vez mas grandes 101.5, 1567.2 y 259.7 mm, res-

2. Precipitacién diaria maxima observada (mm): P,
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3. Precipitacidn de duracion 24 horas y periodos de retorno
10,000 aitios (mm) (SRH, 1976)

pectivamente. Las estimaciones méaximas de PMP co-
rresponden a: 671.9, 939.0 y 1,895.8 mm, esta ultima
es muy cercana al valor maximo mundial observado de
lluvia en 24 horas, gue es de 1,908 mm, segln ecua-
cion 2 y se obtuvo en la estacion Tansabaca, a la cual
también corresponde la precipitacion diaria maxima
observada.

Estadisticos regionales de la precipitacion
méxima en 24 horas y periodo de retorno
de 10 mil afios (Ps)

Estos estadisticos también destacan las diferencias
entre las tres regiones y en comparacion con los de
PMP son menores en su valor medio, pero no asi en las
magnitudes maximas calculadas y en las desviaciones
estandar. Lo anterior se puede corroborar de sus res-
pectivos valores concentrados en el cuadro 2. La com-
paracion entre estas estimaciones y la PMP del méto-
do de Hershfield, indica a través del coeficiente de va-
riacion (Cv) mucha mayor dispersién en la Py, ya que
el Cv de la PMP es del orden de 0.25, en cambio los
correspondientes de la P, son 0.90, 0.60 y 0.33 en
cada region.

Relaciones PMP/P,y y PMF/P,.

En la Gltima columna del cuadro 1 se tiene la relacion
0 cociente entre la precipitacion méaxima probable en

24 horas y la precipitacion diaria maxima observada
(Pusy), quinta columna del cuadro 1. Los estadisticos
de estos cocientes permitiran realizar estimaciones ra-
pidas de la PMP, con sélo disponer del dato de 1a Py,
de manera que en cada region (altiplano, zona media
y huasteca) este ultimo valor se multiplicara por 4.442,
4.212 6 3.586 para obtener ia PMP. Los cocientes entre
la PMP vy la P, son Iégicamente mas bajos y con menor
dispersidn, los valores medios en cada regién son:
1.761, 1.583 y 1.389, respectivamente.

Mapas de Py, Py y de PMP para el estado
de San Luis Potosf

El mapa de P, presentado en la ilustracion 2, se ge-
nerd 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 1976 la entonces Secretaria de Recursos Hi-
draulicos publico el Boletin de tormentas méaximas ob-
servadas y probables en 24 horas (hasta 1974), del
cual se ha copiado para San Luis Potosi la ilustracion
3 (SRH,1976), que corresponde a la P;,. En tal figura se
observa que tal mapa se basé también en un total de
105 pluviémetros, con 31 en la regidn altiplano, 28 en
la zona media y 46 en la huasteca.

4. Precipitacion de duracién 24 horas y periodo de retorno
10 000 afios (mm): P,
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5. Precipitacién maxima probable (mm) segiin método de
David M. Hershfield: PMP

De la ilustracién 3 se observa que para la region
huasteca la magnitud méaxima de P; corresponde a la
zona de las estaciones Tansabaca y Tanlacut con 800
mm y que los valores fluctian desde los 500 mm. En la
zona media la P, varia de los 200 a los 500 mm, con
un maximo en la zona de Villa de Reyes de 400 mm vy
de 400 a 500 mm en la frontera con plena zona huaste-
ca. Finalmente en el altiplano la P;, oscila de los 150 a
los 400 mm, con el maximo en la zona de la estacion
Santo Domingo.

Con base en los datos de P, del cuadro 2 se ha
construido un nuevo mapa, mismo que se tiene en la
ilustracién 4. Por otra parte, con base en los valores de
PMP del cuadro 1 se ha elaborado un nueve mapa de
tal estimacion, el cual se muestra en la ilustracion 5.

Conclusiones

En este trabajo se ha expuesto, aplicado y contrasta-
do (ver cuadro 2) la técnica de estimacion de los para-
metros de ajuste de las distribuciones Gumbel y GVE,
con base en los momentos L, descrito en detalle ope-
rativo en el apéndice 1. Se concluye que el método
ademas de sencillo es consistente y que conduce a re-
sultados tan exactos como los obtenidos con algorit-
mos mas complejos, como por ejemplo, momentos de
probabilidad pesada y maxima verosimilitud, los cua-
les algunas veces no convergen. Lo anterior fue medi-
do y observado a través del error estandar de ajuste

(ecuacion 7), de acuerdo a los resultados del cuadro 2.
La prueba estadistica para seleccionar entre una dis-
tribucion Gumbel o una GVE, descrita en el inciso 6 del
apéndice 1, es muy sencilla y a la vez tan efectiva
como los algoritmos propuestos por Van Montfort
(1970) y Otten & Van Montfort (1978), segln se dedu-
jo del contraste entre las distribuciones adoptadas
(Campos, 1996).

Los resultados concentrados en los cuadros 1y 2
para los valores puntuales de la PMP segun el método
de Hershfield y el enfoque probabilistico, en las 105
estaciones pluviométricas utilizadas, constituyen un
importante acervo de valores para disefo en tales lo-
calidades, o bien para construir mapas de éreas o
cuencas especificas, obtener el valor medio, por ejem-
plo a través del metodo de los poligonos de Thiessen
y después corregir esta estimacion al tomar en cuenta
la reduccion por tamario de éstas, y de ahi hacer esti-
maciones para otras duraciones.

Como resultado de la comparacion entre la precip-
itacion maxima probable (PMP) calculada con el méto-
do estadistico de David M. Hershfield y la precipitacion
en 24 horas y de periodo de retorno 10,000 afios (Py),
adoptada en el cuadro 2, se ha concluido que los
cocientes PMP/P, son del orden de 1.761, 1.583 vy
1.389, en las regiones altiplano, media y huasteca; lo
que significa, que en general a la estimacién estadisti-
ca de la PMP, le corresponde un pericdo de retorno
bastante mayor de 10,000 afios, aspecto que ha sido
aceptado al asignar a la PMP una probabilidad anual
del orden de 10*® a 107 (Cluckie & Pessoa,1990).

El contraste entre el mapa de P;, disponible actual-
mente, expuesto en la ilustracion 3 (SRH,1976) y el
construido con los valores adoptados para tal magni-
tud en el cuadro 2, ilustracion 4, destaca los severos
incrementos que ha experimentado tal variable en las
zonas huasteca v altiplano, como consecuencia de las
grandes lluvias ocurridas en 1993 durante el huracan
Gert (GRN,1994), ahora ya tomadas en cuenta; estos
incrementos son superiores al doble en el area de Tan-
quian y San Vicente T., asf como en la zona de Venado,
Charcas y Moctezuma en el altiplano: En ciertas zonas
de la region media el incremento es del orden del do-
ble, por ejemplo, en Cardenas y Rayon.

El nuevo mapa de PMP estimada segun el método
estadistico de David M. Hershfield, ilustracion 5, pone
de manifiesto lo ya indicado, tanto en el aspecto de
conducir a valores de disefio superiores al doble,
como al definir la zona de mayor precipitacion en el es-
tado, en las estaciones Tansabaca y Tanlacut, asf
como mostrar valores caracteristicos del orden de 400,
600 y 1,000 mm, en las regiones altlplano media y
huasteca, respectivamente.
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1. Datos y resultados del método estadistico de David M. de Hershfield

No. Nombre de la Estacién REGISTRO: Precip. Observada Medias: Desv. Estandar: Factor PMP'en 24 h Cociente
Pluviométrica: Afos (No.) minima  maxima? Xn Xn-m Sn Sn-m Km, Km=15 Km, PMP/P
Estaciones de la Zona Altiplano:
1 Cedral 1926-1978 (42) 23.2 158.2 48.083  45.398 24595  17.592 17.5 383.4  438.0 2.769
2 Charcas 1921-1994  (72) 12.0 180.0 48.767  46.777 33.735  29.417 17.5 584.8 671.9 3.536
3 El Grito 1968-1993 (26) 20.5 86.0 48.273  46.764 17.886  16.479 17.4 389.5 4420 5.140
4 El Huizache(+) 1966-1994  (28) 8.0 90.0 41.893  40.111 20.002 17977 17.7 409.1 474.0 5.267
5 La Maroma 1965-1994  (30) 21.0 80.0 46.367  45.207 15738  14.654 17.5 346.0 3938 4,923
6 LaPresa 1975-1994  (20) 22.9 77.6 48,540  47.011 15.788  14.621 17.3 3646 4118 5.307
7 lLaReforma 1970-1994  (23) 241 97.5 52,752  50.718 18.257  15.795 174 3854 4318 4,429
8 lLaguna Seca 1929-1993  (20) 17.0 68.8 38.090 36.474 15.651 14.262 17.8 344.3 400.9 5.827
9 Los Pilares 1963-1994  (32) 25.0 81.5 44,688  43.500 15.315  13.991 175 3284 3754 4.606
10  Matehuala 1925-1994  (58) 17.5 122.0 51559  50.323 23.225 21.421 17.3 4504  510.0 4.180
11 Mexquitic de Carmona 1962-1993 (31) 26.0 74.0 49.261  48.437 13.412  12.817 17.3 31241 351.2 4.746
12 Moctezuma 1969-1994  (26) 20.0 149.0 47177 43104 26.784  17.262 17.5 400.3  459.2 3.082
13 Palo Blanco 1964-1994  (30) 15.0 72.0 37.123  35.921 14.080 12.665 17.9 2953 3444 4.783
14  Presa El Peaje 1963-1994  (32) 20.0 131.0 43.775  40.961 21.033  13.976 17.7 3246 3738 2.853
15 Presa Guadalupe 1968-1994  (22) 15.0 70.0 43.109  41.829 13.957  12.910 17.6 317.4  363.2 5.189
16 Salinas de Hidalgo 1926-1994  (24) 8.0 116.2 45.092  42.000 25496  20.970 17.6 478.7  552.3 4.753
17 S.L.P. (Universidad) 1923-1978 (38) 24.7 66.0 39.750  39.041 11.553  10.840 17.8 2542 2929 4,438
18 S.L.P. (Los Filtros) 1949-1994  (48) 15.9 66.5 42043 41500 13.604  13.243 17.7 2933 3371 5.069
19 Santa Marfa del Refugio ~ 1964-1994  (31) 16.0 63.1 35.245 34317 13.075 12.215 18.0 283.5 332.1 5.263
20 Soledad de G. Sanchez(+) 1944-1994  (37) 16.0 129.5 43.259  40.864 28.971 25395 17.7 539.4 6274 4.845
21 Vanegas 1964-1993  (29) 20.0 77.0 37.890  36.493 14198 12.264 17.9 288.8 336.0 4.364
22  Venado 1947-1972 (24) 28.0 230.0 68.396 61.370 42526 25534 16.7 5940 6513 2.832
23 Villa de Arriaga 1926-1993 (59) 17.0 160.0 44315 42321 22.642  16.817 17.7 356.0 410.4 2.565
24 Villa de Ramos(+) 1978-1993 (36) 12.0 100.0 43.083  41.457 21.542  19.487 17.7 4278 4949 4,949
25 Villa Hidalgo 1962-1985 (23) 1.0 84.0 36.922 34.782 19.163  16.565 17.9 382.1 448.8 5.343
Magnitud manima 1.0 63.5 35245 34317 11.553  10.840 171 254.2 292.9 2.565
Magnitud Maxima 28.0 230.0 68.396  61.370 42.526  29.417 18.0 594.0 671.9 5.827
Media aritmética 17.8 105.6 45.018  43.087 20.089 16.766 17.572 3813  437.0 4,442
Desviacién estandar 6.345 43.5 6.774 5.964 7.327 4691 0.286 90.6 101.5 0.945
Coeficiente de variacion 0.356 0.412 0.151 0.138 0.365 0.279 0.016 0.238 0.232 0.213
Estaciones de la Zona Media:
1 Armadillo de los Infante 1960-1994  (34) 22.0 135.5 57.044  54.667 29.403  26.332 17.0 581.6  651.3 4.807
2 Cardenas 1929-1994  (51) 19.4 180.5 64.290 61.966 35.844  32.092 16.7 664.7  733.4 4.063
3 Cerritos 1922-1994  (45) 24.0 104.5 62.036  61.070 21973 21.240 16.8 465.3 511.6 4.896
4 Ciudad del Maiz 1923-1994  (58) 4.0 350.0 69.871  64.956 55.919  41.915 16.6 8421 924.9 2.643
5 Colonia Alvaro Obregén ~ 1930-1993  (52) 18.0 254.0 59.738 55929 44978  35.971 17.0 728.2 8171 3.217
6 Guadalcazar 1962-1994  (32) 22.0 125.5 64.294 62319 28.192  26.314 16.7 595.0 652.8 5.202
7 Lagunillas 1943-1994  (38) 28.0 240.5 84566  80.351 48.401  41.401 15.9 890.7  939.0 3.904
8 La Salitrera 1960-1993  (27) 17.0 90.5 45.952  44.238 19.256  17.412 17.5 4039 46241 5.106
9 Nogal Oscuro 1966-1994  (30) 31.0 128.5 67.447  65.341 26.072  23.797 16.5 552.3 600.4 4.672
10 Ojo Caliente 1966-1994 (28) 20.7 76.1 42.125  40.867 15908  14.724 17.7 3445  397.0 5.217
11 Ojo de Agua 1935-1994  (37) 20.0 300.2 85.019  79.042 48,426  32.441 16.0 719.2  759.3 2.529
12 Ojo de Agua Seco 1961-1994  (32) 26.5 162.0 72272  69.377 30.188  25.781 16.3 592.4  638.3 3.940
13 Paredes 1961-1994  (32) 27.5 160.0 69.422  66.500 32190  28.079 16.5 634.7 689.4 4.309
14 Paso de San Antonio 1943-1994  (40) 20.2 180.0 58.315  54.938 30.125  21.526 17.0 4731 528.3 2.781
15 Pastora(+) 1962-1993  (32) 20.0 95.0 46.803  45.248 19.766  17.983 17.56 409.7 468.1 4.927
16  Pedro Montoya 1966-1994  (26) 25.0 176.0 67.915  63.592 34512  27.102 16.6 6243 6816 3.873
17 Presa Alvaro Obregén 1936-1994  (59) 19.3 269.7 58.042  54.393 45541  36.206 17.1 7249  817.2 3.030
18  Rayoén 1960-1994  (33) 37.2 157.0 71.015 68.328 27.061  22.583 16.4 525.7  567.3 3.613
18 Rioverde 1921-1994  (72) 25.7 117.5 52,722  51.810 19.160  17.651 17.2 377.9 4252 3.619
20 San Francisco 1960-1994 (33) 7.0 86.5 42555  41.181 22111 20.986 17.7 462.8 5363 6.200
21 San José Alburquerque 1960-1994 (33) 7.5 126.5 46.258  43.750 26.358. 22.427 17.5 4940  568.7 4.496
22 San Nicolas Tolentino{+)  1960-1994  (34) 23.0 130.0 60.709  58.609 24365  21.392 16.8 489.0 5405 4.158
23 Santa Maria del Rio 1960-1994 (26) 8.5 110.0 48.962  46.520 21.567 17.974 17.4 419.3 4767 4.334
24 Tierra Nueva 1961-1994  (32) 11.4 70.0 37566 36.519 17.372  16.603 17.9 372.2 4356 6.223
25 Vigas 1961-1994  (32) 225 213.9 65.372  60.581 40.273  30.281 16.7 670.8  740.3 3.461
26 Villa de Reyes 1952-1994  (28) 20.0 150.0 54.179  50.630 26.442  18.969 17.2 4409  496.3 3.309
27 Villa Juarez 1859-1994  (34) 24.0 153.0 64.324  61.636 31.531  27.786 16.7 618.3 680.2 4,446
28 Zaragoza 1960-1994  (34) 13.5 64.0 34.929  34.048 12.641 11.730 18.0 2704 3168 4.950
Magnitud minima 4.0 64.0 34.929  34.048 12.641 11.730 15.9 2704 3168 2.529
Magnitud méxima 37.2 350.0 85.018  80.351 55.919 41915 18.0 890.7  939.0 6.223
Media aritmética 20.2 1577 59.062 56.372 29.842 24953 16.961 549.6  609.1 4.212
Desviacién estandar 7.532 71.65 12.781 11.868 10.993 7.766  0.547 151.8 157.2 0.965
Coeficiente de variacion 0.371 0.455 0.217 0.211 0.369 0.313 0.029 0.278  0.258 0.229
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1. Datos y resultados del método estadistico de David M. de Hershfield (Continuacién)

No. Nombre de la Estacién REGISTRO: Precip. Observada Medias: Desv. Estandar:  Factor PMP'en 24 h Cociente
Pluviométrica: Afos (No.) minima maxima? Xn Xn-m Sn Sn-m Km, Km=15 Km, PMP/P)1ax
Estaciones de la Zona Huasteca:
1 Abritas 1961-1994 (33) 64.0 280.0 143.194 138.919 51.146 45,582 13.7 1062.6 986.3 3.523
2 AguaBuena 1928-1992 (55) 63.0 300.0 135536 132.491 44.028 38.148 14.0 853.4 808.5 2.695
3 Altamira 1960-1994 (32) 80.0 246.0 132400 128.735 38.406 32.866 14.1 802.3 761.5 3.096
4 Aguismoén 1960-1994 (35) 86.0 350.0 180917 175944 70.658 65.208 12.6 14815 12778 3.651
5 Ballesmi 1954-1994  (39) 60.0 238.2 128479 125592 41.398  37.765 14.2 869.1 831.0 3.489
6 Chalchuicuautla 1961-1994 (33) 65.5 316.0 139.258 133.734 53.821 44170 13.9 1028.2 964.2 3.051
7 Chapulhuacanito 1973-1994 (21) 77.3 420.5 175.343 163.085 80.447 59.084 i2.8 1427.1 12483 2.969
8 Damian Carmona 1960-1994 (35) 61.0 266.0 127.486 123.412 47.375 41,399 14.3 953.9 914.2 3.437
9 Ebano 1961-1994 (30) 44.0 174.0 85.690 82.645 32.785 28.725 15.8 671.0 700.6 4.026
10 El Choy 1960-1991 (32) 52.5 333.8 126.678 119.997 64.387 52.988 14.4 1190.8 1146.2 3.434
11 ElCoco 1965-1994 (28) 41.5 155.5 92.946 90.630 32.638 30.824 15.4 727.3 745.4 4.794
12 ElFiscal 1972-1994  (23) 41.2 2755 114.687 107.377 58.699  48.189 14.7 1118.8 1101.3 3.997
13 El Naranjo 1958-1994 (37) 60.0 310.5 131.208 126.228 54.669 46,153 14.2 1040.4 991.5 3.193
14 El Pefdn 1972-1994  (22) 60.0 275.0 142,591 136.286 55742  48.417 13.7 1165.4  1078.2 3.921
15 El Pujal(+) 1954-1994 (42) 48.5 332.2 138.107 133.373 68.290 61.769 14.0 1317.7 12374 3.724
16 El Salto 1953-1978 (25) 62.0 334.0 136.760 128.542 68.480 55.959 14.0 12911 12151 3.638
17 ElTigre 1961-1994 (34) 47.0 340.0 104.279 97.136 55.808 37.721 15.2 853.8 864.7 2.543
18 El Tulillo 1972-1993 (23) 48.5 180.5 96.526 92.709 36.962 32.867 15.3 786.6 800.4 4.434
19 Gallinas 1959-1894 (36) 55.0 440.7 163.944 156.037 80.458 65.930 13.2 14649 13111 2.975
20 Las Adjuntas 1958-1989 (32) 38.0 237.5 88.725 83.926 38.805 28.185 15.7 656.5 683.8 2.879
21  Las Moritas 1964-1994 (31) 70.7 391.2 139.135 130.733 69.097 51.721 14.0 11819 11122 2.843
22  Maitines(+) 1962-1991 (30} 50.0 207.0 113.060 109.821 38.447 34.712 14.7 822.6 809.5 3.911
23 Micos 1960-1994  (35) 43.5 2304 120.237 116,997 46.465  42.963 14.5 9774 9488 4118
24 Papagayos 1944-1994 (35) 60.0 190.0 99.029 96.353 31.086 27.156 15.3 643.7 652.8 3.436
25 Pedro Antonio Santos 1961-1990  (30) 64.3 362.0 174.363 167.893 80.516  73.577 12.8 1667.6 1451.9 4.011
26 Peifitas 1927-1954 (26) 42.8 320.0 102.473 93.772 70.722 56.210 15.3 1249.7 1271.8 3.974
27 Ponciano Arriaga 1971-1994 (23) 39.6 281.0 119.678 112.345 63.832 54.524 14.6 1256.2 12216 4.347
28 Requetemu 1954-1994 (41) 80.7 420.1 172.985 166.807 70.508 598.110 12.9 1312.0 1155.9 2.751
29 San Antonio de los G. 1960-1993 (32) 32.0 327.0 112,563 105.645 64.559 52.197 14.9 1158.3 1150.3 3.518
30 San Dieguito 1960-1994 (35) 62.0 2715 131957 127.853 42.556 35.475 141 843.0 801.8 2.958
31 San Felipe 1972-1994 (23) 51.1 325.0 128.752 119.832 70.710 57.625 14.3 13276 1270.6 3.910
32  San Juan del Meco 1937-1994  (44) 43.0 297.5 99.418  94.812 51.852  42.387 15.4 899.7 918.3 3.087
33 San Vicente T.(+) 1927-1994 (37) 20.0 3232 105.616 99.572 69.384 59.678 15.1 12716 12825 3.968
34 Santa Cruz(+) 1961-1994 (34} 76.0 240.0 144.874 144991 42.293 39.412 13.6 940.9 870.3 3.626
35 Santa Rosa(+) 1958-1994 (37) 53.4 294.8 125.595 120.894 55.812 48.614 14.4 1082.1  1042.1 3.535
36 Santiaguilio 1971-1994 (24) 60.0 298.2 138.171 131.213 62.175 53.167 13.9 1243.4 1163.3 3.9
37 Tamapatz 1966-1994 (29) 94.5 330.0 211.759 207.536 75.347 73.151 1.7 1711.8  1388.0 4.206
38  Tamuin 1974-1994 21 37.8 2715 119514 111.915 65.027 56.342 14.5 1309.7 1273.5 4.691
39 Tancuilin 1961-1994 (34) 82.0 411.8 182.300 175.345 88.908 80.349 12.6 17848 1533.6 3.724
40 Tanlacut 1961-1993 (33) 72.8 443.7 167.591 158.963 94.438 81.671 13.1 1798.6 1593.5 3.591
41 Tanlajas 1972-1994 (22) 73.5 325.0 153.768 145614 65.658 54.687 13.4 1306.0 11844 3.644
42 Tanlu 1973-1994 (22) 40.0 320.2 124377 115.052 76.092 63.804 14.4 1458.1  1408.5 4,399
43  Tanquian 1960-1994  (34) 54.0 370.0 111.135 103.291 56.215  33.187 15.0 771.4  770.8 2.083
44  Tantizohuiche 1935-1994  (49) 1.5 426.0 128.373 122173 71.708  57.684 14.4 1209.1  1164.2 2.733
45 Tansabaca 1958-1994  (37) 59.3 4528 186.441 179.064 112173 104.266 12,5  2228.5* 18958 4,187
46 Temamatla 1961-1994 (34) 69.9 3749 170.785 164.800 79.572 72.029 12.9 1608.6 1413.2 3.770
47  Tierra Blanca 1959-1994 (36) 63.5 3712 159.597 153.551 68.443 58.887 13.3 13256.2 1193.8 3.216
48 Tlamaya 1972-1994 (23) 78.0 313.5 158.713 151.677 55.921 45.643 13.2 1119.3  1007.4 3.213
49  Valles 1943-1968 (26) 40.0 250.6 112.858 107.348 59.359 53.368 14.8 1209.0 11925 4,759
50 Velasco 1960-1994 (31) 38.0 178.0 85.219 82.217 36.879 33.170 15.8 756.7 792.1 4.450
51 20 de Noviembre 1973-1994  (20) 60.0 328.0 149.195 139.784 68.791  55.905 135 1345.0 1230.8 3.752
52 Xilitla 1964-1994 (31) 103.0 420.0 203.397 196.177 68.206 56.042 12.0 13451 11229 2.674
Magnitud minima 115 155.5 85.219 82.217 31.086 27.156 1.7 643.7 652.8 2.083
Magnitud maxima 103.0 452.8 211758 207536 112.173 104.266 15.8 1798.6 1895.8 4.794
Media aritmética 57.3 311.0 135340 129.435 60.534 51.358 14.08 11509 1095.3 3.586
Desviacion estandar 17.77 74.49 30.265 29.629 16.994 15.423 0.992 298.19 259.7 0.611
Coeficiente de variacion 0.310 0.239 0.224 0.229 0.281 0.300 0.070 0.259 0.237 0.170
' Precipitacion Maxima Probable en milimetros
2 se designa por P
(+) Estaciones con alguna inconsistencia (inhomogéneas). Ver apéndice 2.
*  Superior al méaximo mundial observado (valor eliminado)
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Campos Aranda D.F. Estimacion estad/stica de la precipitacién méxima probable en San Luis Potosi

2. Contraste de resultados y valores adoptados para la P,

Precipitaciones de duracion 24 horas y periodo de retorno 10 000 afios (P,), en mm.
No. Nombre de la Estacion Gumbel o GVE' Log-Pearson lii Gumbel 0 GVE? Transf. Pot, Py Relaciones:
EEA® P EEA® Py EEA? P EEA® P Adopt. P/ Pruax PPM/P,

Estaciones de la Zona Altiplano:

1 Cedral 6.9 655 6.8 598 7.0 603 -- -- 603 3.812 0.726
2 Charcas 10.3 703 9.4 725 9.2 941 10.4 661 941 4,953 0.714
3 El Grito 24 207 2.9 180 2.7 199 27 178 207 2.407 2.135
4 El Huizache(+) 2.9 214 4.0 169 3.2 206 3.4 166 214 2.378 2.215
5 La Maroma 3.4 185 3.6 144 3.5 178 3.4 178 185 2.313 2.129
6 LaPresa 3.1 190 2.9 125 3.3 185 2.6 131 190 2.448 2.167
7 La Reforma 3.1 211 3.7 185 3.3 205 3.4 187 211 2.164 2.046
8 Laguna Seca 3.0 176 3.5 187 3.1 171 3.2 184 187 2718 2.144
9 Los Pilares 2.2 181 2.6 215 24 171 2.4 309 215 2.638 1.746
10 Matehuala 4.8 245 4.9 259 5.1 231 4.8 260 260 2.131 1.962
11 Mexquitic de Carmona 2.8 173 1.9 17 1.4 105 1.7 115 17 1.581 3.002
12 Moctezuma 9.2 728 8.3 594 11.2 237 8.9 966 728 4.886 0.631
13 Palo Blanco 2.7 160 3.2 141 3.0 150 3.0 137 160 2.222 2.153
14 Presa El Peaje 7.5 534 71 486 7.3 541 8.0 432 541 4,130 0.691
15 Presa Guadalupe 2.8 84 3.6 91 2.8 84 2.7 101 101 1.443 3.596
16  Salinas de Hidalgo 45 261 5.5 192 4.9 251 4.8 240 261 2.246 2.116
17 S.L.P. (Universidad) 1.8 143 2.0 151 1.9 136 20 197 197 2.985 1.487
18  S.L.P. (Los Filtros) 3.2 158 2.6 119 3.2 158 2.4 118 158 2.376 2.134
19 Santa Ma. del Refugio 1.9 152 2.1 145 2.0 146 2.0 143 152 2.409 2.185
20 Soledad de G. Sanchez(+) 9.5 317 8.0 1139 8.3 1152 -= - 1139 8.795 0.551
21  Vanegas 1.7 162 2.0 194 2.1 154 1.8 227 227 2.948 1.480
22 Venado 15.6 1566 15.6 1263 16.4 1153 14.9 9059* 1263 5.491 0.516
23  Villa de Arriaga 8.7 345 6.8 335 8.1 207 6.8 334 345 2.156 1.190
24 Villa de Ramos(+) 25 230 3.2 180 2.9 218 3.0 195 230 2.300 2.152
25 Villa Hidalgo 2.8 207 4.4 125 3.3 195 3.1 136 207 2.464 2.168
Magnitud minima 84 91 84 101 101 1.443 0.5186
Magnitud maxima 1566 1263 1153 966 1263 8.795 3.596
Media aritmética 3275 322.4 319.1 254.3 361.6 3.056 1.761
Desviacidn estandar 314.8 315.0 311.7 203.1 324.0 1.582 0.786
Coeficiente de variacion 0.961 0.977 0.977 0.799 0.896 0.518 0.446

Estaciones de la Zona Media:

1 Aramadillo de los Infante 7.4 312 6.6 560 6.8 654 6.4 846 654 4.827 0.996
2 Cérdenas 6.4 859 6.1 651 6.2 866 6.1 724 866 4.798 0.847
3 Cerritos 4.3 248 3.0 168 2.5 157 27 175 248 2.373 2.063
4 Ciudad del Maiz 18.6 885 171 851 14.6 2046* 21.2 590 851 2.431 1.087
5 Colonia Alvaro Obregén 14.2 642 10.4 1477 10.9 1629 9.2 - 642 2.528 1.273
6 Guadalcazar 4.8 312 4.9 238 5.0 298 4.7 239 312 2.486 2.092
7 Lagunillas 16.8 855 15.2 969 15.4 197 15.8 900 969 4.029 0.969
8 La Salitrera 3.4 214 3.7 191 35 207 3.5 189 214 2.365 2.159
9 Nogal Oscuro 5.6 297 6.1 335 6.0 278 5.8 349 349 2.716 1.720
10 Ojo Caliente 35 182 3.7 140 36 175 3.8 239 182 2.392 2.181
11 Ojo de Agua 17.9 737 17.7 685 20.8 419 19.2 498 737 2.455 1.030
12 Ojo de Agua Seco 4.4 330 5.1 355 5.0 315 4.7 353 330 2.037 1.934
13 Paredes 5.6 390 6.0 383 6.3 325 5.6 384 390 2.438 1.768
14 Paso de San Antonio 9.6 432 9.5 402 111 274 5.5 321 432 2.274 1.223
15 Pastora(+) 3.4 220 3.5 171 35 21 3.4 167 220 2.316 2.128
16 Pedro Montoya 8.5 680 7.7 637 9.9 330 7.5 716 716 4.068 0.952
17  Presa Alvaro Obregon 15.9 719 1.4 2070" 1.7 2236* -— - 719 2.666 1.137
18 Rayon 8.9 573 8.3 619 8.6 698 9.1 1130 698 4.446 0.813
19  Rioverde 3.0 207 2.9 252 3.0 207 2.8 291 291 2477 1.461
20 San Francisco 4.9 238 5.0 139 5.0 223 4.8 181 238 2.751 2.253
21 8an José Alburquerque 6.4 262 6.3 288 6.9 248 6.1 277 288 2.277 1.975
22  San Nicolas Tolentino(+) 3.8 268 4.6 245 4.2 258 4.2 249 268 2.062 2.017
23 Santa Maria del Rio 4.1 230 5.1 203 4.5 222 48 179 230 2.091 2.073
24 Tierra Nueva 3.9 190 3.8 153 3.9 182 3.6 154 190 2.714 2.293
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Campos Aranda D.F. Estimacion estadistica de la precipitacion méxima probable en San Luis Potosi

2. Contraste de resultados y valores adoptados para la P, (continuacion)

Precipitaciones de duracion 24 horas y periodo de retorno 10 000 afios (P,,), en mm.

No. Nombre de la Estacion Gumbel o GVE' Log-Pearson Il Gumbel o GVE? Transf. Pot. P Relaciones:
EEA® Py EEA? P EEA’ P EEA3 P Adopt. P/ P PPM/P,,
25 Vigas 12.7 1202 12.0 1182 125 1475 12.7 1957* 1182 5.526 0.626
26 Villa de Reyes 8.2 269 8.0 327 8.7 252 7.8 336 336 2.240 1.477
27 Villa Juarez 3.7 337 4.1 408 4.4 320 3.7 412 442 2.693 1.651
28 Zaragoza 2.0 149 2.0 90 21 141 1.7 102 149 2.328 2.126
Magnitud minima 149 90 141 102 149 2.037 0.626
Magnitud maxima 1202 1477 1908** 1130 1182 5.526 2.293
Media aritmeética 4371 448.9 4447 400.0 468.3 2.886 1.583
Desviacion estandar 276.7 3445 407.3 269.7 279.9 0.969 0.533
Coeficiente de variacion 0.633 0.768 0.916 0.674 0.598 0.336 0.337
Estaciones de la Zona Huasteca:
1 Abritas 5.9 589 7.5 571 6.7 568 6.9 572 589 2.104 1.675
2 Agua Buena 6.5 514 7.2 537 7.1 489 6.8 539 539 1.797 1.500
3 Altamira 10.4 454 9.7 675 11.2 431 9.6 1284 675 2.744 1.128
4 Aquismén 10.9 803 124 871 11.8 761 11.6 906 803 2.294 1.591
5 Ballesmi 4.1 492 57 449 4.8 472 5.1 449 492 2.065 1.689
6 Chalchicuatla 15.2 575 15.2 682 15.9 552 14.8 659 682 2.158 1.414
7 Chapulhuacanito 224 836 20.5 1518 24.2 793 19.8 1849 836 1.988 1.483
8 Damian Carmona 8.7 542 8.1 770 9.8 502 7.6 1190 770 2.895 1.187
9 Ebano 6.5 367 6.7 492 7.2 346 6.2 606 606 3.483 1.156
10 El Choy 16.4 666 13.7 1171 18.0 614 12.5 1673 666 1.995 1.721
11 El Coco 8.6 382 9.1 330 8.9 359 8.6 335 382 2.457 1.951
12 El Fiscal 15.2 615 14.4 1132 16.7 570 137 1423 615 2.232 1.791
13 El Naranjo 11.5 600 10.3 948 12.5 560 9.4 3194* 948 3.053 1.046
14 El Pefidn 8.0 625 104 526 9.0 606 9.4 542 625 2.273 1.725
15 El Pujal(+) 13.6 1215 133 1107 13.3 1409 13.1 1192 1192 3.588 1.038
16 El Salto 26.3 685 241 1439 27.7 631 23.8 1672 685 2.051 1.774
17 ElTigre 16.9 1818 16.4 1615 16.6 1732 - - 1615 4.750 0.535
18  El Tulillo 6.7 417 7.7 527 7.4 400 7.1 659 659 3.651 1.215
19  Gallinas 17.4 1176 16.8 1194 15.5 1699 17.14 1134 1194 2.709 1.098
20 Las Adjuntas 12.5 403 11.6 610 13.2 377 11.6 579 610 2.568 1.121
21 Las Moritas 23.4 991 22.5 930 19.7 2591 -— - 991 2.533 1.122
22  Maitines(+) 5.9 453 6.5 372 6.2 438 59 368 453 2.188 1.787
23 Micos 5.2 531 6.4 428 5.8 508 5.8 437 531 2.305 1.787
24 Papagayos 4.3 374 4.6 471 51 352 4.0 1540 471 2.479 1.386
25 Pedro Antonio Santos 18.0 876 18.8 1077 19.3 813 17.9 1086 876 2.420 1.657
26 Penfitas 25.6 895 235 886 22.5 3109* - -— 886 2.769 1.435
27 Ponciano Arriaga 13.5 659 13.7 932 14.9 625 127 958 958 3.409 1.275
28 Requetemu 11.7 772 11.4 947 131 731 10.4 1027 1027 2.445 1.126
29 San Antonio de los G. 16.3 1499 14.5 1353 15.0 1883 14.6 1534 1353 4.138 0.850
30 San Dieguito 7.9 494 9.1 487 8.6 474 8.7 479 494 1.820 1.623
31 San Felipe 23.7 747 20.8 787 19.9 2403* —-— -— 787 2.422 1.614
32 San Juan del Meco 10.8 1218 9.7 921 13.0 496 8.3 2016* 921 3.096 0.997
33 San Vicente T.(+) 16.5 1869 15.2 1293 16.1 2001* 15.0 1251 1251 3.871 1.025
34 Santa Cruz(+) 53 521 6.4 478 5.8 502 58 483 521 2171 0.888
35 Santa Rosa(+) 12.6 600 10.7 980 13.9 554 10.2 1420 980 3.324 1.063
36 Santiaguillo 11.3 676 12.3 823 13.0 636 11.5 832 832 2.790 1.398
37 Tamapatz 20.8 850 19.4 628 20.9 849 18.2 688 850 2.576 1.633
38 Tamuin 18.6 672 18.6 1259 20.0 625 17.7 1398 672 2.475 1.885
39 Tancuilin 20.0 963 18.7 1851 18.9 1988* —-— - 963 2.339 1.583
40 Tanlacut 26.0 992 18.6 2195* 19.3 2235* —-— -— 992 2.236 1.606
41  Tanlajas 121 721 125 1192 13.8 682 10.8 6185* 721 2.218 1.643
42 Tanlt 14.5 769 14.7 1265 15.8 738 13.7 1335 769 2.402 1.832
43  Tanguian 24.0 1223 21.6 1745 225 1663 24.4 4045* 1223 3.305 0.630
44  Tantizohuiche 17.9 1329 19.4 923 17.3 1557 23.5 657 923 2.167 1.261
45 Tansabaca 26.7 1162 26.3 1079 27.9 1061 27.8 3547* 1079 2.383 1.757
46 Temamatla 19.4 866 18.1 1528 18.7 1850 17.8 3546* 1528 4.076 0.925
47 Tierra Blanca 16.9 735 15.1 1056 18.5 680 15.4 1037 1056 2.845 1.130
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2. Contraste de resultados y valores adoptados para la P, (continuacién)

Campos Aranda D.F. Estimacion estadistica de la precipitacion maxima probable en San Luis Potosi

Precipitaciones de duracién 24 horas y periodo de retorno 10 000 afos (P,), en mm.

No. Nombre de la Estacion Gumbel o GVE! Log-Pearson Il Gumbel 0 GVE? Transf. Pot. P Relaciones:
EEA? P EEA? P EEA? Py EEA? Py Adopt. Pr/ P PPM/P.,
48  Tiamaya 10.3 641 1.3 639 11.9 609 11.6 648 641 2.045 1.572
49  Valles 10.9 628 12.0 673 1.5 603 11.2 617 628 2.506 1.899
50 Velasco 7.3 410 7.6 525 8.0 379 7.2 576 576 3.236 1.375
51 20 de Noviembre 21.8 707 225 819 225 685 21.1 814 814 2.482 1.512
52 Xilitla 14.5 794 14.8 975 16.1 742 14.4 1014 1014 2.414 1.107
Magnitud minima 367 330 346 335 382 1.797 0.535
Magnitud maxima 1869 1908** 1908** 1908 1615 4,750 1.951
Media aritmética 777.2 911.5 752.3 936.5 826.2 2.668 1.389
Desviacién estandar 342.2 376.0 428.5 418.2 273.9 0.643 0.344
Coeficiente de variacion 0.440 0.412 0.570 0.447 0.332 0.241 0.248

3

Distribuciones ajustadas por los métodos de mo, mpp, sextiles y/o max. ver.
Distribuciones ajustadas por el método de los momentos L
Error Estandar de Ajuste (mm)
PMP Precipitacién Maxima Probable estimada con el método de Hershfield (mm)

Pus Precipitacion diaria méaxima observada (mm)

(+) Estaciones con alguna inconsistencia. Ver apéndice 2.

*

** Valor Maximo mundial (mm)

3. Resultados de las pruebas de homogeneidad [estaciones que mostraron inconsistencia(s)]

Superior al max. mundial observado (valores eliminados)

No. Nombre: Registro: Persistencia Tendencia Cociente de Densidad Conclusién
Afos (No.) r, von Neumann Espectral
Estaciones de la Zona Aftiplano:
1 El Huizache 1966-94 (28) 0.578 H NH NH NH
2 Los Pilares 1963-94 (32) H NH(+) H H H
3 Matehuala 1925-94 (58) H NH(+) H NH H
4 Palo Blanco 1964-94 (30) H NH(-) H H H
5 S.L.P. (Universidad) 1923-78 (38) -0.357 H H H H
6 Soledad de G. Sadnchez  1944-94 (37) 0.472 H NH NH NH
7 Villa de Ramos 1979-93 (36) 0.346 H NH NH NH
Estaciones de la Zona Media:
8 Cerritos 1922-94 (45) 0.226 H H NH H
9 Pastora 1962-93 (32) 0.473 H NH NH NH
10 Pedro Montoya 1966-94 (26) H NH(-) H H H
11 Rioverde 1921-94 (72) H NH(+) H H H
12 San Nicolas Tolentino 1960-94 (34) 0.436 H NH NH NH
13 Vigas 1961-94 (32) H NH(+ H H H
14 Zaragoza 1960-94 (34) H NH(-) H H H
Estaciones de la Zona Huasteca:
15 Altamira 1960-94 (32) H NH(-) H H H
16 El Pujal 1954-94 (42) 0.384 H NH NH NH
17 Maitines 1962-91 (30) 0.416 H NH NH NH
18 Papagayos 1944-94 (35) 0.325 H NH H H
19 San Felipe 1972-94 (23) 0.551 H NH H H
20 San Vicente T. 1927-94 (37) 0.387 NH(+) NH NH NH
21 Santa Cruz 1961-94 (34) 0.267 H NH NH NH
22 Santa Rosa 1958-94 (37) 0.425 H NH NH NH
23 Tamuin 1974-94 (21) 0.389 H NH H H
24 Tantizohuiche 1935-94 (49) 0.294 H NH H H
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Campos Aranda D.F. Estimacion estadistica de la precipitacion maxima probable en San Luis Potosi

Apéndice 1

Calculo de los parametros de ajuste de las
distribuciones Gumbel y GVE por medio
del método de los momentos L

Introducciéon

El método de momentos es la técnica mas antigua y
méas ampliamente descrita para ajustar una funcion de
distribucién a los datos observados. En este método
las estimaciones de los parametros de ajuste de la dis-
tribucién, son obtenidos igualando los momentos
muestrales con los tedricos, resultando un sistema no
lineal de ecuaciones que son faciimente resueltas. Las
ventajas del método de momentos son la facilidad de
célculo y su simplicidad conceptual. Tradicionalmente,
el método es aplicado igualando los momentos pro-
ducto tedricos (Vogel & Fennessey, 1993):

no=E[X] (1a)
o® = Var [X] = E[(X - p)*] (1b)
v =E[(X-p)lo? (1c)
x = E[(X - p)y/o* (1d)
con los momentos producto muestrales:

m =1/nXx, (2a)
S2 = [1/n = (x, - m)’] (2b)
Cs=1/5[1/n Z (x,— m)’] (2¢)
Ck=1/S*[1/n Z (x, - m)'] (2d)

en donde la sumatcria abarca de 1 a n. Las ecuacio-
nes uno definen respectivamente a la media, varianza,
asimetria y curtosis tedricas y las ecuaciones dos a las
muestrales. Se llaman momentos producto, porgue
ellos dependen de las potencias de X.

Es bien conocido que en muestras pequefias (n <
100) las estimaciones de S2y 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 mas se apartan de la
media. Las simulaciones aleatorias han demostrado
que tanto el Cs como el coeficiente de variacién Cv =
o/u exhiben aln considerable sesgo en poblaciones
altamente sesgadas (y > 2), tanto en muestras chicas
como en las grandes (n < 5000).

Otra limitacion de los estimadores de los momentos
producto es que ellos estan limitados (Vogel & Fennes-

sey,1993). Por ejemplo, Kirby (1974) mostro que tales
limites dependen solo del tamafio de la muestra, de
manera que Cv estd dentro del intervalo [0, (n-1)"] y
ICsl = (n-2)/(n-1)",

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

Momentos de probabilidad pesada

La descripcion de los MPP es muy util ya que los MOL
son funciones lineales de los primeros, los cuales es-
tan definidos como:

B, = E{X[F(X)I'} (3)

donde F(X) es la funciéon de distribucion de probabili-
dades acumuladas de X. Cuando r = 0, B es la media
aritmética p definida por la ecuacion 1a. Entonces un
estimador muestral del primer MPP, denominado by,
esta dado por m segun la ecuacion 2a. Los MPP de or-
den mayor son combinaciones lineales simples de es-
tadisticas de orden de X, £ Xy € ... £ Xy Un estima-
dor simple de B, parar = 1 es el siguiente (Stedinger
et al.,,1993):

b, = 1/n T X,, [1-(-0.35)/n] (4)

la sumatoria abarca de j=1 a n. El estimador anterior es
sesgado y generalmente conduce a un menor error es-
tandar 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 evalla 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 regionalizacion de valores
(Stedinger et al.,1993). Los estimadores insesgados
de los MPP de primero, segundo y tercer orden son:

by =X [(n-)Xy)/[n(n-1)] (5)
b, = Z [(n=)(n-}-1)X}/[n(n=1)(n-2)] (6)

by = X [(n=))(n--1)(n-}-2)X )/ [n(n-1)(n-2))(n-3)]  (7)

las sumatorias abarcan de j=1 a n-r, X(j) son los valores
observados ordenados de mayor a menor.
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Resumen de la teoria de los momentos L
Ventajas

Los MOL fueron propuestos por J.R.M. Hosking en
1990 y son semejantes a los momentos convenciona-
les, ya que son esperanzas mateméticas de ciertas
combinaciones lineales de las estadisticas de orden
(Gingras & Adamowski,1992). Estas Ultimas son nime-
ros derivados de las propiedades de los valores orde-
nados de la muestra (Yevjevich,1972g). Por lo tanto,
los estimadores muestrales de los MOL son siempre
combinaciones lineales, de ahi su nombre, de las ob-
servaciones ordenadas o clasificadas por magnitud,
por ello estan sujetas a menor sesgo que los momen-
tos producto (Vogel & Fennessey,1993).

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

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

Definicion Conceptual

Los MOL son otra forma de representar las propieda-
des estadisticas de los datos hidrolégicos. El estima-
dor del primer momento L es la media aritmética. Sea
Xun la i-6sima mas grande observacion en una mues-
tra de tamafo n (i=1 corresponde al mayor); entonces,
para cualqguier distribucién, el segundo momento L es
una descripcién de la escala basada en la diferencia
esperada entre dos observaciones seleccionadas
aleatoriamente (Stedinger et al.,1993):

Ao = 1/2 E[X (4 = X)) ®)

Similarmente, los momentos L que miden la asimetria y
la curtosis seran:

Ay = 1/3 E[X15 — 2X 2y + 2X (3] (9)
Ay = 1/4 E[X 3 = 3X gy + 3X gy = X)) (10)

Calculo del los MOL en funcién de los MPP

Para cualquier distribucién los MOL son facilmente cal-
culados en términos de los MPP segun las expresiones
siguientes (Vogel & Fennessey,1993; Stedinger et
al.,1993):

A =B, (11)
Ay =28, - B, (12)
Ay =6B,— 6P, + Bo (13)
My =20 By— 30 B, + 12 B, ~ B, (14)

Cocientes y Diagrama de MOL

En forma analoga a como se definen los cocientes de
los momentos producto, que son el coeficiente de va-
riacion Cv, la asimetria vy la curtosis k, se establecen
los cocientes de los MOL, ésto es (Vogel & Fennes-
sey,1993; Stedinger et al.,1993):

T, = A./A, = coeficiente de variacion L (15)
T, = As/A, = coeficiente de asimetria L (18)
T, = A,/A, = coeficiente de curtosis L (17

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

Normal Exponencial Gumbel
Ty {.0000 0.3333 0.1699
T, 0.1226 0.1666 0.1504

Para las distribuciones de probabilidad de tres pa-
rametros se definen lineas curvas, mostrandose en la
ilustracion A.1 las correspondientes a las funciones
Log-normal, Pearson tipo Ill, GVE y Iimite inferior de la
distribucion Wakeby de 5 parametros (Campos, 1995).
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Estimacion de los parametros de ajuste
de Ia distribucion Gumbel

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

a=Ad,/Ln 2 =1.4434, (18)

en cambio, el parametro de ubicacion u se calcula con
base en la media artimética (A,= xm) de la muestra, de
acuerdo a la expresion siguiente:

u=»xr,-05772 a (19)

Estimacion de los parametros de ajuste
de la distribucién GVE

Los parametros de ajuste de la distribucion General de
Valores Extremos GVE (de forma k, de escala ay de
ubicacion u) se calculan con las expresiones siguien-
tes (Stedinger et al.,1993; Gingras & Adamowski, 1994):

k = 7.8590 C + 2.9554 ¢ (20)
siendo:

¢ = [(2 %)/ (As + 3 4)] = (Ln 2/Ln 3) (1)
a=(kA)/[C(1 + k) (1-2%)] (22)
U= A+ (a/k)/[C(1 + k) = 1] (23)

para la estimacién de la funcion Gamma se utiliza la
ecuacion (Stedinger et al., 1993):
A1. Diagrama de momentos L

(Vogel & Fenessey, 1993)
1.0

---------- Wakeby
————— Pearson Tipo il
Log-Normal
---------- GVE

A Gumbe!

B Normal
4 Uniforme
®

Exponencial

0.8

0.6 -

0.4 4

0.2 1

Coeficiente de curtosis L= 14 = A4/Ap

004" == -~

-0.2 T g T T T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Coeficiente de asimetria L= 13 = AgfAp

Frl+k=1+ZXak' +¢ (24)

la sumatoriaesdei=1ab.

a, = -0.5748646 a, = 0.9512363
a, = 0.4245549 a, =-0.1010678

a, = -0.6998588
le] = 5+10-

Prueba para seleccionar entre las distribuciones
Gumbel y GVE ’

Cuando unos datos son obtenidos de una distribucién
Gumbel (k = 0), usando la ecuacion 4 para estimar los
MOL a utilizar en las ecuaciones 20 a 23, el estimador
resultante del parametro k tiene media cero y variancia
(Stedinger et al.,1993):

Var (k) = 0.5633/n (25)

Entonces se puede establecer una prueba poderosa,
de la manera siguiente: cuando el valor absoluto de la

estadistica Z = kv n/0.5633 excede a la desviacion
normal estandar (Zc = 1.645), se deduce que k es es-
tadisticamente diferente de cero y por lo tanto se debe
ajustar una funcion GVE.

Apéndice 2

Descripcion de las pruebas de
homogeneidad utilizadas

Generalidades

Tomando en cuenta que se esta trabajando con series
de valores maximos anuales, 1o 16gico es suponer gue
estan libres de persistencia, tendencia y ciclos, por
ello se considerd necesaric aplicar las pruebas relati-
vas a estas componentes deterministicas. Si las prue-
bas especificas detectaron inconsistencia, se aplicé
una prueba de aleatoriedad basada en la funcion de
densidad espectral (Campos, 1993a); otro enfoque pue-
de estar basado en el uso del correlograma (Yevije-
vich,1972b; Ritter et al.,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 correlacion
serial de orden o retraso unitario (r,), podra ser mas
influenciada por la persistencia, la tendencia, la perio-
dicidad o cualquier ctra forma de no aleatoriedad, que
los valores de r, con k > 1 (WMQO,1971). Lo anterior
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permite detectar la no homogeneidad de una serie o
registro histérico si su r, es estadisticamente diferente
de cero. La ecuacion general del coeficiente de corre-
lacion serial de orden k (r,) es la siguiente:

Ty = [EX X~ (X 2X ) (N =KL Z X2 = (Zx) (n k)]
[Z (X = (Z X8 (n=K)]*} (1)

en donde X, y X, son los elementos de la serie cuyo
numero es n; las sumatorias abarcan de i = 1 a n-k. Si
la distribucion de frecuencias se aproxima a la normal
o Gaussiana, el valor critico de r, esta dado por (WMO,
1971):

(r)e=(=1xZ¥n=-2)/(n-1) 2)

siendo, Zla desviacién normal estandar de una cola al
95% de probabilidad, es decir, Z= 1.645; si y solo si,
r, es mayor que (r,) se concluye que la serie es no
aleatoria 0 inconsistente. Cuando ocurren valores ne-
gativos de r,, se deduce que la serie presenta una se-
vera oscilacién, entonces es conveniente usar una
prueba de dos colas, por lo cual Z = 1.960 y se debe
de adoptar el signo menos de la ecuacion 2 (WMO,
1971; Linsley et al.,1977).

Prueba de tendencia

La prueba de Kendall o de la correlacion de rangos, es
bastante efectiva para detectar esta inconsistencia si
la tendencia principal es de tipo lineal 0 se aproxima a
ésta. La prueba esta basada en el nimero proporcic-
nal de subsecuentes observaciones las cuales exce-
den a un valor particular. El procedimiento consiste en
determinar el nimero p , en todos los pares de obser-
vaciones: x;, x; coni=1an-lyj=i+1an,enquex,
es mayor que x, despues se calculan las estadisticas
siguientes (Kottegoda,1980):

T = {4-p/[n(n -1)]} -1 (3)
Var (1) = [2(2n +5)/[9n(n —1)] {(4)
si el coclente entre Ty la raiz cuadrada de Var (t) esta
dentro de los limites de + 1.960, la serie o registro his-
toérico no presenta tendencia con un nivel de signifi-

cancia del 5%, en una prueba de dos colas.

Prueba de Von Neumann

Esta es una prueba de no aleatoriedad contra compo-

nentes deterministicas no especificadas, esta definida

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

Vo= [nZ (%=X PN = DIZ, %2 - (1n)(E, % )?]) (5)

la sumatoria 1 abarcade /=1 an-1ylasumatoria 2 de
i=1an.Lla pérdida de aleatoriedad conduce a valo-
res bajos de V, por ello tal cociente debe ser mayor
que la magnitud critica V¢ para aceptar la homogenei-
dad de la serie.

Ve =(@2n+2Zvn-2)/(n-1) (6)

Cuando el cociente de von Neumann es aplicado a
series cortas (n < 50), se recomienda utilizar la tabla
de valores criticos exactos dada por Hart (1942).

Funcion de densidad espectral

Un proceso estocastico 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 ¢, el estado del sis-
tema. El correlograma es una de las técnicas disponi-
bles para investigar las propiedades estadisticas de
un proceso estocastico en el dominio del tiempo, de
manera que si X () y X(t +t) no pueden ser conside-
radas independientes, se esta 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 gue la densidad espectral [S(-)]
es la cantidad de variancia por intervalo de frecuencia.
Entonces para una serie completamente aleatoria de
numeros no correlacionados, la funcién de densidad
espectral [fde o S(.)] es una constante y se denomina
ruido blanco, 1o cual indica que ningun intervalo de fre-
cuencia contiene mas variancia que cualquier otro.

La fde de una muestra [S'(s)] puede ser calculada
con base en el coeficiente de correlacion serial de re-
traso k, por medio de la ecuacion (Hann,1977; Cam-
pos, 1993a).

S(f) = At[1+2Zr,cos(2nkfAt) +r,cos(2rmfAt)] (7)

en la cual, la sumatoria varia de k= 1a k= m-1, sien-
do m el nimero maximo de retrasos (k), el cual se re-
comienda que fluctde del 10 al 25% del nimero total n
de datos. La frecuencia f esta dada por;

f=kf,/m (8)
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con f igual a 0.5 At. Se recomienda que los valores de
S'(f) calculados con la ecuacion 7 sean suavizados de
manera que las estimaciones finales de S{f) estaran
dadas por (WMO, 1971):

S(0) = [S(0) +S'(1)]/2 (9)
S(m) = [S(m=1)+S'(m)]/2 (10)
S(k) = [S'(k—1)+2:S(k) + S'(k + 1)]/4 (11)

en donde Kk varia de 1 a m-1.

Cuando r, no difiere estadisticamente de cero, es de-
cir, no existe persistencia; o bien aunque r, # 0, no se
cumple la siguiente relacién exponencial: r, = r2 r; =
r% etc. la hipotesis de contraste de fde es un ruido
blanco, consistente en una linea recta ubicada en el
valor promedio (SP) de las m +1 estimaciones espec-
trales S'(f) no suavizadas, sus limites de confianza se
obtienen multiplicando por SP los valores de y?/v conv
grados de libertad definidos como (2n - m/2)/m [WMO,
1971; Campos,1993a].

Resultados de las pruebas
de homogeneidad

Con base en una version simplificada del programa
TEST (Campos,1992b), se aplicaron las primeras tres
pruebas estadisticas relativas a la persistencia, ten-
dencia y presencia de componentes deterministicas, a
las 105 estaciones pluviométricas utilizadas. Cuando
en alguna de ellas se detectd alguna inconsistencia,
se aplico en esta estacion la prueba del ruido blanco a
la fde, con base en el programa ANESP (Campos,
1993a).

Las estaciones pluviométricas que mostraron in-
consistencias, se tienen en el cuadro 3, asi como los
resultados de las pruebas descritas y la conclusion so-
bre su homogeneidad, con un criterio basado en los re-
sultados de las pruebas de von Neumann y de |a fde.

Impacto de la no homogeneidad en los resultados
del analisis estadistico-probabilistico

En el cuadro 1 se tienen concentradas las estimacio-
nes de la precipitacion maxima probable en 24 horas,
obtenidas con el andlisis estadistico de la precipita-
cién diaria maxima anual, con base en el método de
D.M. Hershfield; segln parece, los resultados que se
obtuvieron con las series detectadas como inhomo-
géneas no muestran incoherencia con el resto. Por lo
anterior, se puede concluir que el método de Hersh-

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

Por otra parte, en el cuadro 2 se han concentrado
los resultados de las estimaciones de precipitacién en
24 horas y periodo de retorno 10,000 afos, realizadas
de acuerdo al enfoque probabilistico. También en este
caso, segun 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 analisis probabilistico.
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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. Xlll. Num. 3, pages 45-66 September-December, 1998.

Initially the importance of probable maximum precipitation (PMP) as support for the hydrological estima-
tion of probable 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 10 000 years (P.,). The L moment techni-
que to fit the paramelers 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 Ill distribution are applied.
Later the results are contrasted and analized, inside the three geographical regions of the San Luis Potosi
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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