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Avances en el análisis de frecuencia de valores 
extremos en hidrología: software y caso de estudio

K.M. Bâ, C. Díaz Delgado, F. Magaña Hernández y H. Salinas Tapia
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), Universidad Autónoma del 

Estado de México (UAEM)

Resumen

Las obras hidráulicas expuestas a fenómenos naturales como las inundaciones 
están en general diseñadas para resistir a la más grande crecida concebible 
o a una crecida con una probabilidad de excedencia dada. Mientras que la 

crecida máxima probable es el criterio de diseño privilegiado para estructuras de 
alto peligro tales como grandes presas, el análisis de frecuencia de crecidas es la 
herramienta estándar para diseñar vertedores, embalses, diques, alcantarillas, etc., 
de cualquier tamaño y para la valoración de la confi abilidad de estructuras exis-
tentes. Diversas funciones de distribución han sido sugeridas y utilizadas para el 
análisis de frecuencia de las crecidas, pero ninguna ha ganado apoyo unánime de 
ingenieros de proyectos y académicos. En este trabajo, se presenta una compilación 
de las funciones de distribución clásicas que se han venido usando para el análisis 
de eventos extremos y las de orden superior que han sido introducidas en años 
recientes. Se realizó, igualmente, un inventario de software existente y se presenta 
un caso de estudio utilizando el software HIDESTAD desarrollado por el Cuerpo 
Académico de Hidrología del CIRA-UAEM.
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Donde F-1 es la fdp de la función de distribución de probabilidad )3,2,1;( θθθxf . 
Para conocer  xT, es sufi ciente entonces obtener la estimación 3

~,2
~,1

~ θθθ de los pará-
metros 3

~,2
~,1

~ θθθ , de la función de distribución y enseguida llevar a cabo la sustitución 
de los valores obtenidos en la ecuación correspondiente (1) para tener la estimación 

Tx~  de Tx . Donde Tx  estimada por Tx~  está dada por:
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Estimación de los parámetros

Generalmente, los métodos de estimación son variantes del método de los momentos 
(MOM) que consiste en el cálculo de los momentos teóricos de la población por los 
momentos correspondientes de la muestra. La resolución del sistema de ecuaciones 
obtenidas permite estimar los parámetros requeridos para la función teórica selec-
cionada (Bobée, 1999).

El método de máxima verosimilitud (MV) que para una muestra de n datos consiste 
en maximizar la función verosimilitud (o su logaritmo ∏

=
=

n

i
ixfL

1
)~,( θ  puede conducir, 

particularmente en hidrología, a malas estimaciones para la mayoría de las leyes con 
tres parámetros en cuestión (Bobée, 1999). En efecto, estas leyes dependen, en general, 
de un parámetro de origen (m) que determina el intervalo de defi nición de la variable 
X (X > m por ejemplo); en este caso, el método MV es solamente asintóticamente 
óptimo. Así para muestras de pocos datos (n < 50), generalmente disponibles en hi-
drología, esta solución óptima es difícilmente alcanzada.

Sin embargo, para algunas distribuciones (Normal, Exponencial, Gamma), se pue-
den encontrar estadísticos conjuntamente exhaustivos de los parámetros. En este caso, 
el método de MV conduce a una estimación óptima (en términos del error cuadrático 
promedio) de los parámetros, cualquiera que sea el tamaño de la muestra.

Funciones de distribución utilizadas en hidrología

Los tipos de funciones utilizadas en hidrología son numerosas, pero una revisión 
somera permitirá la observación de algunas tendencias al respecto. En los albores de 
los años 50, el uso de leyes con un número reducido de parámetros (Normal, Expo-
nencial, etc.) parecía dominar el escenario, sin duda a causa de la limitada capacidad 
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computacional disponible.  Los valores extremos han sido analizados por un gran 
número de hidrólogos considerando los modelos teóricos de Gumbel tipo I (Gumbel, 
1958), Weibull (Shane y Graver, 1969), Log-Pearson III (WRC, 1967 y 1977; Bobée 
y Ashkar, 1991), Log-Normal con tres parámetros (Kite, 1988), General de Valores 
Extremos (Bobée y Ashkar, 1991; Campos, 1996) y Halphen (Bobée, 1999; Perreault 
et al., 1999a, 1999b; Adlouni y Bobée, 2007). Igualmente, es reconocida la necesidad 
de considerar las funciones con tres parámetros [ = (1; 2; 3)] si se pretende carac-
terizar adecuadamente la forma de la distribución aún cuando el pequeño tamaño de 
las muestras disponibles en hidrología pudiera incitar a sólo considerar los modelos 
con dos parámetros. 

Entre las funciones de distribución antes mencionadas, unas suelen ser utilizadas 
para valores mínimos y otras para valores máximos (Tabla 15.1).

Tabla 15.1 Funciones usadas para el análisis de valores extremos

Funciones de distribución para valores mínimos Funciones para valores máximos
Gumbel tipo I (GUM)
Gumbel tipo III (GUM III)
Log-Normal con tres parámetros (LNIII)
Pearson tipo III (Pearson III)
Pearson tipo V (Pearson V)

Gumbel tipo I (GUM)
Log-Pearson tipo III (LPIII)
Log-Normal (LN)
Gamma 

A continuación se presentan de forma resumida las principales funciones empleadas 
en el análisis de frecuencia hidrológica.

Función de distribución Log-Normal (LN)

La distribución Log-Normal está expresada por la siguiente función de densidad de 
probabilidad (Chow et al., 1994):

( )
2

2

2

2
1)( b

ay

e
xb

xf
−

=
π

xy ln= ,  x > 0 (3)

Donde, sus parámetros estimados por el método de momentos (MOM) son (Chow 
et al., 1994; Stedinger et al., 1993; Kite, 1985):
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 ya y == μ  (promedio) yy Sb == σ  (desviación estándar) (4)
                       

Los estadísticos estimados por el método de momentos de probabilidad ponderados 
son (Haktanir, 1991):

0Ma y == μ   y ( )22 01 MMb y −== πσ (5)

   Donde Mi son los momentos de orden i y el factor de frecuencia para 
esta función, se obtiene sobre los logaritmos de la muestra aplicando (Kite, 
1985):

 

( ) 2/12

2

1
1

2
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−
=

−

y

S
zS

e
eK

y
y

(6)

        
Donde Sy es la desviación estándar de los logaritmos de la muestra, y z es la des-

viación normal estandarizada.

Función de distribución Gamma

En hidrología, una gran cantidad de fenómenos naturales son considerados como 
variables aleatorias que sólo asumen valores positivos (como caudal y precipitación) 
y donde a menudo las distribuciones de probabilidad relativas a estos datos son asi-
métricas a la derecha. Es decir la mayor parte del área bajo la función de densidad se 
encuentra cerca del origen y la función de densidad disminuye gradualmente cuando el 
valor de la variable aleatoria aumenta. La ecuación de la función de densidad de pro-
babilidad Gamma está defi nida por dos parámetros:  y k de la siguiente manera:

 
( ) ( )( ) xk ex

k
xf λλλ −−

Γ
= 1

para 0x  (7)

Sus parámetros son:
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Función de distribución Log-Normal con 3 parámetros (LNIII)

Las variables físicas de interés en hidrología, tal como se mencionó anteriormente  
(precipitación, caudal, evaporación y otras) son generalmente positivas, por lo cual es 
usual que se presenten distribuciones de frecuencia asimétricas. Por ello, diferentes 
investigadores han propuesto aplicar una trasformación logarítmica a la variable de 
interés y luego utilizar el modelo de distribución Normal para la variable transfor-
mada. 

La distribución Log-Normal de III parámetros (LNIII) está dada por (Kite, 
1988):

2

2

2
))(ln( 

2)(
1)( b
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e
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xf
−−

−

−
=

π
c ≤ x ≤ ∞ (9)

Donde a, b, c son los parámetros de la función.
Los estadísticos estimados por el método de momentos son (Kite, 1988):
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)( axvC
Sxc

−

−=

Donde Cv(x-a)=: es el coefi ciente de variación de los (x-a); Cv(x-c)=: es el coefi -
ciente de variación de los (x-c); Cs: es el coefi ciente de asimetría de los x; y S: es la 
desviación estándar de la muestra.

Función Gumbel Tipo I (GUM)

La función de densidad de probabilidad de la función está dada por:

⎥
⎦

⎤
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⎣
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⎛ −

−−
−
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ααα
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La estimación de los parámetros por el método de los momentos es:

 

π
α s6

= α5772.0−= xu (12)

          
El coefi ciente de 0.5772 es la solución aproximada de la ecuación (3), es decir, 

∫
∞

∞−

dxxxf )( . El parámetro μ es la moda de la distribución (punto de máxima densidad 
de probabilidad).

Función de distribución Generalizada de Valores Extremos (GVE)

La función de distribución de probabilidad, o función inversa de GVE, está dada por 
(Campos, 1996):

( )( )c
p p

c
bapFx ln1)(ˆ 1 −−+== −  (13)
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Los parámetros de GVE, utilizando el método de los momentos, son estimados de 
la siguiente manera (Campos, 1996):

5
5

4
4

3
3

2
210 scscscscsc CCCCCc ωωωωωω +++++= (14)

Si  0.0008 < Cs < 8,  entonces:

0 = 0.2792377, 1 = -0.339836, 2 = 0.1008508,
(15)

3 = -0.0165458, 4 = 0.0014037, 5 =-0.0000479

Si –3.8 < Cs < 0.0872, entonces:

0 = 0.0.277439, 1 = -0.322359, 2 = 0.065677,
(16)

3 = 0.029405, 4 = 0.003176 5 = 0
                    

Donde Cs es el coefi ciente de asimetría, y Csc es el coefi ciente de asimetría corre-
gido:

3
1

3)(

nS

xx
C

n

i
i

s

∑
=

−
=

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
2
)1( 2/1

n
nnCC ssc (17)

         
así pues, los parámetros se obtienen de:

BAc j)1(−+= cb ϕ= (18)

donde:

2/1
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)1()21( ⎟⎟
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⎞
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⎝
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=
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j=2   si c < 0, ó j=3   si c > 0
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De acuerdo con Campos (1996), el método de los momentos ponderados permite 
estimar los parámetros de GVE con el siguiente procedimiento:


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El parámetro c puede obtenerse de la función:
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Así, bajo el empleo del método numérico de Newton-Raphson se resuelve f(c) 
considerando que c  0, por lo que:

)('
)(

1
j

i
ij cf

cfcc  (23)

siendo f´(c) la primera derivada de f(c):

ccvcf ))(ln(2)2ln()2()(' 3
2

3
2++= (24)

Función de distribución Log-Pearson tipo III (LPIII)

Las distintas agencias locales, provinciales o federales de los Estados Unidos utili-
zaban para la estimación de caudales máximos procedimientos diferentes que podían 
conducir a resultados discordantes. Esta es la razón por la que, tras una comparación de 
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ajuste sobre datos reales, el Consejo de los Recursos Hídricos de los Estados Unidos 
(WRC, 1977) recomendó, para la estimación de los valores extremos de avenida, la 
utilización sistemática de la distribución Log-Pearson tipo III defi nida de la siguiente 
manera:

)(

)(1)()(
β

ελβεβλ
Γ

−−−−
=

x

yeyxf donde y = logx con el rango logx (25)

La estimación de los parámetros por el método de los momentos es (Chow et al., 
1994):

β
λ ys

=
2

)(
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

yCs

β (26)

βε ysy −=  (Suponiendo que Cs(y) es positivo)

Este método de estimación de los parámetros es el llamado “método indirecto de los 
momentos”, que según algunos autores (Greis, 1983), no es el adecuado para muestras 
pequeñas. Es por esta razón que otros métodos de estimación han sido propuestos por 
Rao (1980), Bobée y Ashkar (1988). Si el lector desea profundizar sobre este último 
tema se recomienda consultar la bibliografía antes citada.

Funciones de distribución de orden superior (valores extremos)

Recientemente, con la facilidad operacional de las computadoras, es posible utilizar 
modelos que consideran en su construcción un número mayor de parámetros,  lo que 
se traduce en una mayor información,  fl exibilidad y precisión cuando la muestra es 
sufi cientemente grande (Llamas et al., 1987, Díaz-Delgado et al., 1999). Las leyes 
así empleadas han sido la función Wakeby (Trujillo-Flores, 1999; Campos, 1997; 
Haktanir et al., 1995) la función Gamma con los polinomios de Laguerre (Llamas, 
1975, Díaz-Delgado et al., 1999, Cârsteanu et al., 2004) y la función Beta con los 
polinomios ortogonales de Jacobi (Díaz-Delgado, 1991, Bâ et al., 1996, Díaz-Delgado 
et al., 1999). En los casos de los modelos Gamma y Beta, para lograr la combinación 
de una función con una serie de polinomios ortogonales, es sufi ciente multiplicar la 
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función de densidad por la serie de polinomios ortogonales apropiada y de dominio 
matemático similar, lo que permite aumentar el número de momentos en la nueva 
función de densidad. Así pues, el aumento del número de momentos tiene como ob-
jetivo extraer el máximo de información contenida en la muestra. Con respecto a lo 
anterior, Llamas (1993) afi rma que: “actualmente se dispone de muestras extensas de 
fenómenos hidrológicos de buena calidad las cuales contienen una gran cantidad de 
información que las técnicas actuales y la facilidad operacional permite su obtención, 
su interpretación y su uso en la concepción, la gestión o en la ejecución de proyectos”.  
Acotando que, “en otras palabras, la técnica actual permite utilizar funciones con 
tantos parámetros que el tamaño de la muestra pueda soportar”.

Función Wakeby

Según Landwehr et al., (1979), la variable aleatoria X sigue la función de distribución  
Wakeby si:

])1(1[])1(1[ db FcFamx   (27)

La estimación de los parámetros de la función Wakeby por el método de momentos 
ponderados (MOMP) según estos mismos autores se presenta en la Tabla 15.2

Tabla 15.2 Parámetros de la función Wakeby, MOMP (Landwehr et al., 1979)

Parámetros Expresiones
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Función de distribución Beta – Jacobi (BJ)

La función Beta  asociada a una serie de polinomios ortogonales de tipo Jacobi es 
(Llamas, 1993, Díaz-Delgado et al., 1999):
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Donde: Gn: representa la familia de polinomios ortogonales de tipo Jacobi de 
orden n; An= es el coefi ciente numérico que depende de n y g(y).
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Función de distribución Gamma – Laguerre (GL)

La función Gamma asociada a una serie de polinomios ortogonales de tipo Laguerre 
es (Llamas, 1993, Díaz-Delgado et al., 1999, Cârsteanu et al., 2004):
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  Los parámetros g y h representan respectivamente la escala y el número efectivo 
de grados de libertad. Por el método de momentos se obtiene:
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donde:

:)()( yL c
i es el polinomio de Laguerre de orden i.

















i

j

j
c

i j
y

ji
ci

yL
0

)(

!
)()( (36)

∑
=

− ′
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+−
=

i

j

jjij
h

i j
g

ji
i

d
0

2

!
)2()1(

1 μ
(37)

Avances en ciencia del agua.indd   325Avances en ciencia del agua.indd   325 11/04/2014   12:22:33 p.m.11/04/2014   12:22:33 p.m.



326

AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA

En la práctica, i puede variar entre 3 y 8 dependiendo, claro está, de la dimensión 
de la muestra (Díaz-Delgado et al., 1999). Sin embargo, Cârsteanu et al., (2004), 
indican que en la mayoría de los casos el valor adecuado de i es 3 o 4. 

Software y caso de estudio.

En el campo del análisis de eventos hidrológicos extremos, se han difundido herra-
mientas computacionales que van desde pequeños programas hasta software más 
elaborados. En la mayoría de los casos, sólo se incluyen algunas funciones de dis-
tribución clásicas. Además, la mayoría no considera el análisis de la calidad de la 
muestra y la bondad de ajuste.

Trujillo-Flores (1999), llevó a cabo una revisión bibliográfi ca de herramientas 
computacionales disponibles en este campo, de los cuales es posible mencionar los 
más relevantes:

El U. S. Geological Survey (1997), desarrolló un software denominado PEAKFQ 
para análisis de frecuencia en sitio y/o a nivel regional, basado en los- lineamientos 
descritos en el Boletín 17B publicado por la U.S. Interagency Advisory Committee 
on Water Data (USWRC,1982). La versión más reciente apareció en julio de 1997. 
Este programa, escrito en lenguajes Fortran y C trabaja en PC’s bajo el sistema ope-
rativo DOS, y en equipos con sistema operativo basado en UNIX. PEAKFQ utiliza el 
método de los momentos para ajustar la distribución Pearson tipo III a los logaritmos 
de fl ujos máximos, y arroja resultados en formato gráfi co y tabular.

HYDROTEC versión 1.2, es un software para PC’s con ambiente Windows, 
desarrollado por Science Technology Associates (STA, lQ-97) que incluye diversos 
módulos útiles en el análisis y manipulación de datos hidrológicos históricos y de 
calidad del agua. Con respecto al análisis de frecuencias, el paquete informático 
detecta valores singulares y maneja las distribuciones Pearson 3, LogPearson tipo 3, 
Normal, logNormal y Gumbel; las gráfi cas se obtienen en papel aritmético o logarít-
mico en el eje de los valores observados. Los intervalos de confi anza se estiman por 
el método empírico. Se utilizan las fórmulas de posicionamiento gráfi co Califomia, 
Hazen, Weibull, Chegodayev, Blom y Tukey.

Como parte del sistema SMADA, la University of Central Florida (1997), se 
desarrolló el programa DISTRIB versión 2.0 para análisis de frecuencias, fue pro-
gramado en lenguaje Visual Basic para PC’s con sistema operativo Windows. Utiliza 
las funciones de distribución Normal, LogNormal, LogNormal de II y III parámetros, 
Pearson, LogPearson y Gumbel; calcula sus parámetros con los métodos de Momentos 
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y Máxima Verosimilitud. Las gráfi cas de los ajustes se obtienen en papel aritmético 
con la fórmula de Weibull. Estima intervalos de confi anza con el método empírico.

Entre los trabajos más completos para el análisis de frecuencias desarrollado en los 
últimos años, se encuentran los del grupo de trabajo encabezado por Bobée (1999):

a) HFA -Hídrologyc Frequency Analysis (Bobée et al., 1991). Es un software 
para PC’s con sistema operativo DOS. Aplica las pruebas de calidad de datos 
de Wald-Wolfowitz, Mann-Withney y Grubbs and Beck. Las distribuciones 
de probabilidad incluidas son: Gamma, Log-Gamma, Pearson tipo III, Log-
Pearson tipo III, y Gamma Generalizada. Los parámetros de las distribuciones 
son estimados por los Métodos de Máxima Verosimilitud, Momentos, Mo-
mentos Ponderados, y Generalizado de Momentos entre otros. Los resultados 
gráfi cos se presentan en papel probabilidad Normal y Gamma. Las fórmulas 
empíricas utilizadas son las de Cunnane, Hazen, Weibull y Chegodayev.

b) Ajuste 1.1 (Bobée et al., 1993). Software para PC’s con sistema operativo 
DOS. La calidad de los datos se verifi ca con: Wald-Wolfowitz, Mann-Withney 
y Grubbs y Beek. Los ajustes se realizan utilizando las distribuciones de proba-
bilidad: Normal, Gamma, Log-Gamma, Pearson tipo III, Log-Pearson tipo III, 
Gamma Generalizada, GVE, Gumbel y Weibull. Los métodos de estimación 
de parámetros incluidos son: Máxima Verosimilitud, Momentos, Momentos 
Pesados y Generalizado de Momentos entre otros. El paquete informático 
incluye gráfi cas en papel probabilidad: Normal, Gamma y Gumbel, utiliza las 
fórmulas empíricas de Cunnane, Hazen, Weibull y Chegodayev. Los intervalos 
de confi anza de los cuantiles se obtienen con el método empírico.

c) Ajuste 2 (Bruneau et al., 1996). Este programa para PC’s trabaja bajo ambiente 
operativo Windows y fue programado en Visual C++ y Fortran. Pruebas de 
calidad de datos: Wald-Wolfowitz, Kendall y Stuart, Mann-Withney, Grubbs 
y Beck. Funciones de distribución de probabilidad: Exponencial, Gumbel, 
Halphen, Normal, Log-Normal de II y III parámetros, GVE, Weibull, Gam-
ma, Gamma Generalizada, Pearson tipo III, y Log-Pearson tipo III. Métodos 
de estimación de parámetros: Máxima Verosimilitud, Momentos, Momentos 
Ponderados, y Generalizado de Momentos entre otros. Pruebas de efi ciencia 
de ajuste: Criterio de Akaike, PPCC, χ2, Kolgomorov-Smirnov y Prueba del 
Coefi ciente de Asimetría. Gráfi cas en papel probabilidad: Normal, Gamma 
y Gumbel, con las fórmulas empíricas de Cunnane, Hazen, Weibull y Che-
godayev. La estimación de intervalos de confi anza se realiza con el método 
empírico.
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d) HYFRAN(2002): Este software es una mejora signifi cativa de Ajuste 2 y los 
dos han sido desarrollados en la Cátedra de Hidrología Estadística del INRS-
ETE de la Universidad de Québec, Canadá (www.ete.inrs.ca). Además de 
todas las posibilidades ofrecidas en Ajuste, este software considera también 
las funciones de distribución Halphen. HYFRAN es un software de uso co-
mercial.

Adicionalmente, en los últimos años diferentes software han sido desarrollados por 
el Cuerpo Académico de Hidrología en el Centro Interamericano de Recursos del Agua 
(CIRA) de la Universidad Autónoma del Estado de México. Los software HIDESTAD 
(Bâ, 1998), ANFREHID (Tujillo-Flores, 1999), AFA (Cano-García, 2005) incluyen las 
funciones de distribución clásicas y de orden superior. Además consideran algoritmos 
para la estimación de los intervalos de confi anza. Los 2 últimos software consideran 
las pruebas de calidad de la muestra, gráfi cas en papel probabilístico y pruebas de bon-
dad de ajuste, sin embargo requieren de una actualización para que puedan funcionar 
en las nuevas plataformas de Windows. Como evolución natural y actualización de 
herramientas hidrológicas, se implementaron estas funciones de distribución en una 
plataforma MatLab en la nueva versión del software HIDESTAD-versión 3 (Magaña-
Hernández et al., 2011). En la Tabla 15.3 se presenta el contenido actual de análisis 
de calidad estadística de muestras hidrológicas, así como el conjunto de funciones 
disponibles para el análisis de frecuencia de valores hidrológicos extremos de la he-
rramienta HIDESTAD-versión 3. Igualmente, en la Fig. 15.1, se muestra una de las 
ventanas del programa con resultados de salida de un análisis de frecuencia.

Tabla 15.3 Contenido actual de pruebas de análisis de calidad estadística de 
muestras y funciones de distribución consideradas en el software HIDESTAD-

versión 3

Pruebas de calidad estadística de muestras hidrológicas
Prueba de aleatoriedad

Hatanaca• 
Pruebas de independencia

Wald-Wolfowitz• 
Correlación ordenada• 
Inversión• 

Pruebas de homogeneidad
Iteración• 
Mann-Withney• 
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Funciones clásicas
Normal• 
Log-Normal• 
Pearson III• 
Log-Pearson III• 
Gamma• 
Gumbel• 

Funciones de orden superior
Wakeby• 
Beta-Jacobi• 
Gamma Laguerre• 

Gráfi cos
Papel Normal• 
Papel Log-Normal• 
Papel Gumbel • 

Desarrollado: en plataforma Matlab
Fuente: elaboración propia.

Fig. 15.1 Ventana del programa HIDESTAD-versión 3

Fuente: elaboración propia.

El análisis de frecuencia presentado en la Fig. 15.1, a manera de ejemplo, co-
rresponde a la serie de datos de precipitaciones máximas de diarias registradas en la 
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estación climatológica de Tacubaya, México, D.F. durante el periodo de 1901 a 1999 
(Breña-Puyol y Breña-Naranjo, 2005). Los parámetros estadísticos y la muestra se 
presentan respectivamente en las Tabla 15.4 y 14.5.

Tabla 15.4 Parámetros estadísticos de la muestra de precipitaciones máximas 
diarias en la estación de Tacubaya, México, D.F.

Número de da-
tos Media (mm) Desviación es-

tándar
Coeficiente de asi-
metría

99 46.9 13.1416 0.560
Fuente: elaboración propia.

Tabla 15.5 Precipitación máxima diaria en la estación de Tacubaya, México, 
D.F. (1901-1999)

Año P r e c i p i t a c i ó n 
(mm) Año P r e c i p i t a c i ó n 

(mm) Año P r e c i p i t a c i ó n 
(mm)

1901 32.3 1934 50.4 1967 79.3

1902 42.2 1935 29.5 1968 77

1903 34.7 1936 37.2 1969 43.9

1904 55.5 1937 37.1 1970 45.7

1905 57.7 1938 50.8 1971 65

1906 35.6 1939 37.7 1972 53.4

1907 52 1940 30 1973 58.3

1908 52.9 1941 58.2 1974 46.5

1909 24.3 1942 59.9 1975 57.1

1910 23.3 1943 33.9 1976 64.2

1911 49.3 1944 32.4 1977 73.4

1912 36.5 1945 37.7 1978 50.8

1913 28.3 1946 35.2 1979 41.8

1914 37.4 1947 61.2 1980 63.2

1915 71.7 1948 41 1981 34.6

1916 62.2 1949 26.7 1982 41.5

1917 39.7 1950 80.6 1983 54.9

1918 38.7 1951 46.3 1984 77
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1919 44.8 1952 41.1 1985 60.8
1920 28.4 1953 34.3 1986 33.6
1921 36.4 1954 41.1 1987 46
1922 43.9 1955 66.4 1988 33.5
1923 28.5 1956 30.4 1989 41.6
1924 58.6 1957 27.9 1990 40.3
1925 53.2 1958 39.5 1991 60.1
1926 46.2 1959 36.2 1992 62.5
1927 57.8 1960 47.8 1993 46.5
1928 68.8 1961 40.9 1994 46
1929 42.2 1962 53.5 1995 52.9
1930 40.5 1963 45.7 1996 40.1
1931 39.7 1964 67 1997 50.4
1932 41.5 1965 45.6 1998 59.9
1933 48.6 1966 40.1 1999 47.1
Fuente: Breña-Puyol y Breña-Naranjo, 2005

Asimismo, se ha verifi cado que la muestra utilizada cumpla con las características 
estadísticas requeridas; es decir, que sea una serie homogénea, consistente, de valores 
independientes, y que no presente ningún valor singular no justifi cado. La hipótesis de 
independencia entre los datos, de acuerdo con la prueba de Wald-Wolfowitz, es acep-
tada considerando un umbral del 5%. La prueba de homogeneidad de Mann-Whitney 
confi rma que los datos son homogéneos. Finalmente, de acuerdo con la prueba de 
Grubbs y Beck, ningún valor singular ha sido detectado. Para estimar los parámetros de 
las seis funciones de distribución (LNII, GUM, LPIII, BJ4momentos, GL4momentos 
y WAKEBY) utilizadas en este caso de estudio se empleó el método de los momentos 
con ayuda del programa HIDESTAD-versión 3, mismo que permite la estimación de los 
cuantiles para cada una de las funciones. Los resultados de los cálculos para diferentes 
periodos de retorno se presentan en la Tabla 15.6 y las Fig. 15.2 y 14.3.

Tabla 15.6 Resultados de los ajustes de las funciones de distribución a la mues-
tra de precipitaciones máximas diarias en la estación de Tacubaya, México, D.F.

Tr (años) LNII GUM LPIII BJ4 GL4 Wakeby
2 45.2 44.8 45.7 45.1 45.2 45.6
5 57.1 56.4 57.5 57.8 57.6 57.5
10 64.6 64.1 64.3 65.3 65.1 64.1
20 71.5 71.4 70.4 71.5 71.5 70.5
50 80.2 81.0 77.6 78.0 78.6 79.1
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100 86.5 88.2 82.6 81.9 82.9 86.0
200 92.8 95.3 87.3 84.9 86.5 93.2
1000 107.1 111.8 97.3 89.3 92.1 111.5
Fuente: elaboración propia.

Fig. 15.2 Ajuste de funciones de distribución clásicas a la muestra de precipita-
ciones máximas diarias en la estación de Tacubaya, México, D.F.
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Fuente: elaboración propia.
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Fig. 15.3 Ajuste de funciones de distribución de orden superior a la muestra 
de precipitaciones máximas diarias en la estación de Tacubaya, México, D.F.
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Fuente: elaboración propia.

Cometarios fi nales

Tal como se observa en los resultados numéricos y gráfi cos, la mayoría de las funcio-
nes de distribución de probabilidad se acercan a la función empírica de probabilidad 
únicamente en los valores centrales, mientras que las funciones de orden superior 
(Gamma-Laguerre, Beta-Jacobi y Wakeby) se aproximan a la mayoría de los valores en 
prácticamente todo el dominio de existencia. Mayor información sobre la pertinencia, 
sensibilidad y aplicabilidad de las funciones de orden superior puede ser consultada 
en la bibliografía citada. La profundidad de dichos análisis rebasa los alcances del 
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presente trabajo. Sin embargo, con base en la literatura correspondiente se considera 
que este tipo de funciones de distribución de probabilidad podrían representar y es-
timar con mayor realidad el comportamiento del fenómeno hidrológico en cuestión, 
en este caso del fenómeno de precipitaciones máximas diarias. 

Se subraya que este trabajo incluye los desarrollos teóricos y tecnológicos más 
recientes en el marco del análisis de frecuencia de valores hidrológicos extremos y que 
el producto obtenido se centró en la compilación y en el diseño de una herramienta 
científi ca operacional. Finalmente, se menciona que este desarrollo tecnológico está 
ahora disponible y se espera que contribuya a una mejor toma de decisiones en el 
marco de los diseños de obras hidráulicas.
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