Resumen

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia que permite comparar los modelos de valor extremo tipo | (EVI) mejor
conocida como distribucién Gumbel y la distribucion Log Pearson tipo I, para modelar un conjunto de valores extremos como son
una serie de caudales maximos. Para la eleccién de la funcion de distribucion mas adecuada de los datos de la muestra se aplican

tres criterios estadisticos tales como: el método gréfico, el célculo de error cuadratico minimo y la prueba de bondad de ajuste 2.
Por ultimo, se presentan conclusiones de tipo general y se muestra un ejemplo concreto vinculado a una base de datos que
corresponde a los valores medios mensuales de caudal en m3/s del Rio Bogota, registrados en la estacion hidrometeoroldgica la
Balsa.
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Abstract

In this paper develops a methodology for comparing models of extreme value type | (EVI) better known as the Gumbel distribution
and the Log Pearson Type lll, distribution to model a set of extreme values such as a series of maximum flow. For the choice of most
appropriate distribution function of the sample data, apply three statistical criteria such as the graphical method, the calculation of
minimum square error and the test of goodness of fit. Finally, conclusions are general in nature and shows a specific example
related to a database that corresponds to the average monthly flow rate m3/s of the Bogota River, in the Balsa hydrometeorological
station.

Keywords
Gumbel distribution, Log Pearson type Ill distribution, confiance interval, return periods, exceedance series, maximum series.




1.INTRODUCCION

En el estudio de la hidrologia es posible observar cémo
en repetidas ocasiones los sistemas hidrolégicos se ven
directamente afectados por eventos extremos, tales
como aumento de caudales en rios, presencia de tor-
mentas severas y sequias, entre otras. La magnitud de
un evento extremo esta inversamente relacionado con su
frecuencia de ocurrencia, es decir que los eventos mode-
rados ocurren con mayor frecuencia, mientras que los
eventos extremos se presentan en pocas oportunidades.
Para analizar la probabilidad de ocurrencia de estos even-
tos se utilizan algunas distribuciones de probabilidad.
Estas son funciones matematicas que relacionan la mag-
nitud de un evento con su probabilidad de ocurrencia.

La probabilidad puede ser expresada en forma de fre-
cuencia a través del periodo de retorno o recurrencia. El
periodo de retorno T de un evento con una magnitud
dada se define como el intervalo de recurrencia prome-
dio entre eventos que igualan o exceden una magnitud
especificada (Chow, Maidmenty Mays, 1994).

La probabilidad P(X>x, )de ocurrencia del evento mxX>

en cualquier observacion se relaciona con el periodo de
retorno de la siguiente forma:

1

T'=———— (1)
P(X >x,)

Es posible calcular el periodo de retorno del n-ésimo
evento para el conjunto de datos que pertenecen a una
serie de valores extremos, Aparicio (2001). En particular
para calcular el periodo de retorno maximo y minimo
para un conjunto de n elementos, se calcula de acuerdo
con la expresion:

n+l

r= 2)

m
Donde m corresponde a la posicion de los datos de la
serie, ordenados en forma descendente, para el caso del

periodo de retorno maximo 1=m y para el periodo de
retorno minimo nm=.

Para el andlisis de frecuencias de eventos se tienen en
cuenta los siguientes supuestos, segun Begueria (2002):

Los eventos hidrolégicos extremos son variables alea-
torias que pueden expresarse por medio de una distri-
bucién de probabilidad.

Si la magnitud de cada suceso no tiene correlacion
con los sucesos anteriores, significa que la serie de
eventos extremos son independientes.

La distribucion de probabilidad que explica el proce-
S0 no varia en el tiempo, ni cambia en funcién de la
magnitud de la variable.
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Como el analisis de frecuencias de eventos extremos se
relaciona directamente con el estudio de las colas de la
distribucion de frecuencias de la variable, se hace nece-
sario introducir técnicas de muestreo que permitan
extraer de las series de los datos originales, los valores
de magnitud excepcional. En Hidrologia existen dos
técnicas de muestreo muy utilizadas que permiten
extraer una serie de valores parciales: la serie de maxi-
mos Yy la serie de excedencias.

Para la serie de maximos se selecciona el valor maximo
que ocurre en un intervalo de tiempo fijo, generalmente
un afio, de modo que el tamafio de la muestra sera igual
al numero de afos registrados en la serie original. En el
caso de la serie de excedencias los datos deben selec-
cionarse de tal forma que su magnitud sea mayor que un
valor predefinido, segun Chow et al. (1994), éste valor
corresponde al numero de afios en el registro.

“El periodo de retorno T de magnitudes de evento dedu-
cido de una serie de excedencia anual se relaciona con el
correspondiente periodo de retorno 7' para magnitudes
deducido de una serie maxima anual como” (Chow et al,
1994, p. 395).

-1

T, =|mf 1 @

Cabe aclarar que la serie de excedencia anual es Util para
algunos propdsitos ya que hace un uso mas eficiente de
la informacion contenida en las series originales. Por
ejemplo, puede incluir mas de un evento por afo, si éste
cumple con el requisito para ser considerado extremo.
No obstante, esta limitada por el hecho de asegurar la
independencia de las observaciones.

Por el contrario, para la serie de maximos anuales se
garantiza la independencia de las observaciones, pues
los eventos muestreados corresponderan a eventos
igualmente espaciados en el tiempo.

Sipor algunarazon se llegara a violar el supuesto de inde-
pendencia para la serie de excedencia anual, los resulta-
dos no se veran afectados significativamente. Es decir,
que mientras el periodo de retorno sea mayor, los resulta-
dos de los métodos analizados tienden a ser similares,
Begueria (2001). Por esta razén, en el desarrollo de este
articulo se utilizara la serie de maximos anuales para el
analisis de los resultados.

Para calcular la probabilidad de ocurrencia de eventos
extremos, a partir de la serie de maximos anuales, se
asumira que éste tipo de datos se ajustan en forma teéri-
ca a la funcién de probabilidad de valor extremo tipo |
(EVI) mejor conocida como distribucion Gumbel o a la
distribucion Log Pearson tipo lll, Aparicio (2001). Para



cada una de las distribuciones propuestas se estimaran
sus parametros, limites de confianzay bondad del ajuste.

La base de datos utilizada para el desarrollo del trabajo
corresponde a los valores medios mensuales de caudal
en m3/s del Rio Bogota, registrados en la Estacion Hidro-
meteorologica La Balsa, Departamento de Cundinamar-
ca, con registros comprendidos entre 1943 — 1999. Para
la aplicacion de la metodologia se utilizaron Unicamente
los registros de 20 afios, comprendidos entre 1947 a
1966, por estar la totalidad de los datos, ver figura 1.

FIGURA 1.- Valores medios mensuales de caudales 1947 - 1966
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La figura 2, presenta la serie de valores maximos anua-
les, tomada de la serie original.

FIGURA 2.- Serie de maximos anuales
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FIGURA 3.- Muestreo para la serie de excedencias
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FIGURA 4.- Serie de excedencias anuales
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Fuente: Autores, 11/09/2010

Enlafigura 3, se presenta el proceso grafico de seleccion
de la muestra para la serie de excedencias anuales, cuyo
valor base corresponde a 28.88 m3/s. Del mismo modo,
enlafigura 4 se muestran los veinte (20) valores extremos
menores a éste punto ordenados por su tiempo de ocu-
rrencia.

2.METODOLOGIA

2.1 Distribucion de probabilidad para serie de maxi-
mos anuales: Gumbel (EVI)

Debido a la naturaleza de los eventos hidroldgicos extre-
mos la distribucion mas frecuente utilizada para las
series de maximos anuales es la distribucién de valores
extremos Tipo |, su funcion de densidad de probabilidad
es:

f(X)—

exp| —

_B)_ -(x-B) )
(0

exp
o

Donde x puede tomar valores en el rango —eo<x<oo, 0Ly [3
son parametros de escalay origen respectivamente.

La funcion de distribucién acumulada es:

F(x)= J.f(x)dx = exp| —exp| — x=B)
“ 5)

Donde los parametros se estiman a través de las siguien-
tes expresiones:

A (@) ~
S, (04

Donde x y sx son la media y la desviacién estandar esti-

madas con la muestra. lx y Ox se obtienen de la
siguiente tabla.
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n W, c,
10 | 0.4952 | 0.9496
15 |1 0.5128 | 1.0206
20 | 0.5236 | 1.0628
25 10.5309 | 1.0914
30 1 0.5362 | 1.1124
100 | 0.5600 | 1.2065

Factor de frecuencia: para la distribucion de valor extre-
mo Tipo |, Chow et al. (1994, p. 402), dedujo la siguiente

expresion:
! (7)
T-1

En esta expresion se observa que los valores \/g /T y

0.5772 corresponden en forma anéloga a Ox y L« para un

tamario de muestra n, luego el factor de frecuencia Kr, se
puede expresar como sigue:

o= (L))

Donde T es el periodo de retorno. Para la distribucién
Gumbel se tiene que el caudal para un periodo de retorno
de 2.33 afos es igual a la media de la distribucion del

valor extremo, es decir cuando 0=Kr.

J6

K, = ——{0.5772 + ln|:ln(
T

Para expresar en términos de K, la ecuacion (7) puede
escribirse como:

T= !

- exp{— exp[—(y + nJKgT ﬂ} ©

Dondey=0.5772 es una constante.

Los Limites de confianza para el caudal medio de la serie
de maximos anuales, corresponden a:

Limite superior de confianza: LT,a =X+ S,

=X—t,_,S.

Limite inferior de confianza: UT,(X

o  eslavariable normal estandarizada para una pro-

babilidad de no excedencia 0i—1. Donde es y  corres-

ponden a:
d-s, .
=T 8 =1+1.1396K, +1.1K;

©)
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2.2 Distribucion de probabilidad para serie de maxi-

mos anuales: Log- Pearson Tipollll

Esta distribucion se utiliza para el andlisis probabilistico

de eventos extremos, en la cual se utiliza como variable

y=logx parareducir la simetria. La estimacion de los para-
metros de esta distribucién se calcula de la misma forma

que para la distribucién Pearson Tipo lll, pero con la dife-

rencia que y y Sy corresponden al promedio aritmético y

desviacion estandar de los logaritmos con base 10 de la

variable original x.

La funcién de densidad de probabilidad para esta distri-
bucién corresponde a:

B
1 y -39, _y-9, 11
alraz)[ a, ) ‘”“{ a, ) i

Donde y tomavalores en el rango 61 <y<o,para

J») =

o, Biy &1 son parametros de la funcion y T'(B1) es la
funcion Gamma.

La funcion de distribucion de probabilidad acumulada
es:
B|_l

F(V):af(ﬁl)ﬁ_[y;'l](y;flJ v

Sustituyendo 1= (L&) (13)
(X'l

1

r@,)

La expresion (14) es una funcién de distribucion chi-
cuadrada con 231 grados de libertad y 2 =2w.

F (w)z

J-e_wwﬁl_ldw
0

Los parametros a1, B1 y O1 se evallan a partir de los n
datos de lamuestra, mediante el sistema de ecuaciones:

y=0 '|31+81
Si :0‘12 B
-2

Los parametros estimados para esta distribucion corres-
ponden alas expresiones:

. 7 YV s . .
B:( );d:,—y;8=f—0€“3
1 Cs 1 JB, 1 1'P1 (15)




El coeficiente de asimetria de la distribucion Y se obtiene

a partir del tercer momento alrededor de la media, divi-
diéndolo por el cubo de la desviacion estandar para que
seaadimensional.

_EG-p)

G’ (16)

Un estimador muestral d(%I coeficiente de asimetria esta
dado por: —\3
i ny (v~ )
i=1

(n—1)(n-2)s,’

s =

(7

Factor de frecuencia: el factor de frecuencia para la dis-
tribucién Log- Pearson Tipo Il depende del periodo de

retorno T’y del coeficiente de asimetria Cs, Chow et al.
(1994, p. 403). Cuando 0=Cs, el factor de frecuencia es

igual a la variable normal estandar z. Si Cs # o, Kr esta

dadaporla expreSfon

K, =z+(z’ —1)k+ “ 62)]{2—(zz—l)k3+zk4+lk5

18
k=Cy/6 1)

Con

El valor de z para un periodo de retorno 7 es la variable
normal estandarizada y k£ se encuentra tabulado de
acuerdo al valor de Cs.

Intervalos de confianza: los estimadores estadisticos
por lo general, se presentan con un rango o intervalo de
confianza, dentro del cual se espera que incluya el valor
correcto. El tamario del intervalo depende del nivel de
confianza 3. Los valores extremos del intervalo se cono-
cen como limites de confianza superior e inferior.

A cada nivel de confiareta(terfzgidnde un nivel de sig-
nificancia ol dado por

De acuerdo con Chow et al. (1994, p. 417) los limites de

confianza para estimar la magnitud del evento con un
periodo deretorno T, estan daqf)s pory+s k

Limite superior de confianza: _=
P UT,oc =y- SykT,oc

Limitein emor de %@nflanza

Donde y son los factores de los limites de
confianza los cuales fueron aproximados por las siguien-
tes ecuaciones para la distribucion Log- Pearson Tipo llI
por (Natrella, 1963; U.S. Water Resources Council,

1981): >

z
a o
2(n—1) (19)
ZZ
b=K;-—=
n (20)
o K ++K2—ab
Ter a 21)
KL K- KTZ—ab (22)
To — a

El valor za es la variable normal estandar con una proba-
bilidad de excedencia Q.

2.3 Ajuste de distribuciones de probabilidad

Para la modelacion de caudales maximos se utilizaran
las distribuciones Gumbel y Log-Pearson Tipo lll princi-
palmente. A continuacion, se presentan algunos de los
criterios estadisticos que permiten seleccionar la distri-
bucién de probabilidades de la serie histérica que mejor
ajusta este tipo de datos:

2.3.1 Analisis grafico

Para verificar que una funcion de distribucién de proba-
bilidad se ajusta a un conjunto de datos hidrolégicos,
éstos se grafican en un papel de probabilidad, utilizando
una escala de graficaciéon que linealice la funcién de dis-
tribucion.

Como el objetivo del articulo es seleccionar la funcion de
probabilidad que mejor ajuste la serie de maximos anua-
les, se elige la funcion de probabilidad para la que el con-
junto de datos sea semejante a unalinearecta.

Este método presenta un alto grado de subjetividad, es
por esto que se recomienda usarlo paralelamente con
otros métodos.

2.3.2 Método del error cuadratico medio

Este método consiste en calcular para cada funcion el
error cuadratico de la distribucion, donde «x correspon-
de ali-ésimo dato estimado y «x es el i-ésimo dato calcu-
lado con la funcion de distribucion bajo analisis, donde C
es el error cuadratico medio, para cada distribucion.
(Montgomery y Runger.
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2.3.3 Pruebade bondad de ajuste

La bondad de ajuste de una distribucién de probabilidad
puede probarse comparando los valores teéricos y mues-
trales de las funciones de frecuencia relativa. Para éste
caso se utiliza la prueba chi-cuadrado 2. Antes de apli-
car la prueba se construye una tabla de distribucion de
frecuencias con k intervalos de clase, donde el valor de k

es el valor entero de calcular 1+33.310g(n). El estadis-
tico de prueba correspgn(z )z
—€;

p=ybet

(24)

Donde 0: es el nimero de observaciones en el intervalo i,
y €i es el numero esperado de eventos en el mismo inter-

a{c 5ade(as)

uiente forma

valo. & se
parai=1,2,...k

€ =n
(25)

f(Si) es la funcion de probabilidad evaluada en el limite

superior del intervalo I,f(]i) es la misma funcién pero
evaluadaen el limite inferior del intervalo i.

Una vez calculado el estadistico de prueba D para cada
funcién de distribucion, se determina el valor de la varia-

ble aleatoria con distribucion 2, para mk—=1v grados

de libertad y un nivel de significancia o, donde m es el
numero de parametros estimados a partir de los datos.

Para aceptar una fungo;n;@é distribucion dada, se debe
cumplir:
(29)

Este valor se debe buscar en la tabla de valores de cuan-
tiles de la distribucion 2.

3. RESULTADOS

3.1 Estimacion de los parametros para la Distribucién
de probabilidad para serie de maximos anuales: Gum-
bel (EVI)

Para la estimacién de los parametros es necesario tener
las estadisticas basicas de la serie de valores de maxi-
mos anuales que pueden calcularse a través de cualquier
software de estadistica. En este caso se muestra la sali-
SRIAIR ESdStsttistipara caudales maximos

Descriptive Statistics

il hean

Statistic Statistic
A 20 30,4995
walid M (listwise) 20

Stdl. Deviation

Statistic
10,42807

Wariance Kurtosis

Statistic Statistic | Std. Error
108,765 -613 992

Fuente: Autores, 11/09/2010
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El coeficiente de asimetria para n = 20arios es Cs =

0.613. Los parametros estimados segun la expresion (6)

con x = 0'52360\6 gﬁ.(l)(ﬂ!&é%zc&rli%sloé)nden a
10.4291

B =30.49 _0:9236 5 36
0.1019

e (oeyaente—
pecf 0.1019

La funcién d? dlstrlt[u on Sgtér&ada );(CL(lmu?ﬁ%gl S-

0.1019 0.1019

F(x)= exp[— exp(— —(x(; 12051.;6) ):|

A partir de la ecuacion (2) el periodo de retorno maximo
m=1, es T=21, mientras que para el periodo de retorno

minimo m=20, 7=1.05.

Para un periodo de retorno T=[[ Oasips ¢lpvalgt Pel factor
deffrecuencREds? 0.5236 + In| — ln(1 j] =1.84

El intervalo de confianza para el caudal medio poblacio-
nal de la serie de maximos anuales para un periodo de

retorno 7=10, de aprokfmadamente el 95% de confianza
estadado por:

Ly, =405
U,, =205
20.5<X<40.5

3.2 Estimacion de los parametros para la Distribucion
de probabilidad para serie de maximos anuales: Log-
Pearson Tipollll

TABLA 3.- Estadisticas para Log,, de caudales maximos
Descriptive Statistics

M Wean

Statistic Statistic
LOGT AN 20 1,4606

alid M (listwise) 20

Std. Deviation | Variance kurtosis

Statistic Statistic Statistic Std. Errar
14721 022 -,790 662

Fuente: Autores, 11/09/2010



La tabla 3, muestra las estadisticas basicas para la serie
deloslog,, de la serie de caudales maximos.

El coeficiente de aﬁﬁe(ujgpq)?la serie de caudales maxi-
mos es: = i=1 = 1.202
(n-1)(n-2)s,

La estimacidn de I9g ggrametros para la distribucion Log

Pearsonti d¥l1l S€ sigue:
p ’\731'%' g

o) 2
=2.77
b= (1202)

5, =1.4609 — (0.088)2.77)=1.22
2.77-1
Lafﬁﬁbﬁémﬁﬁépé%%sen@éeﬁ J%%ﬁé))

1 w
La funcién dch(?é’t}E Wﬁ?&%&b‘?ﬂ&a acumulada
es: UfJ@ 0

_y-122
~0.088

El valor de 2 %elﬁuzntnvero de grados de libertad son res-
pectivamente.2 1
v=2B,=55 Gradosdelibertad

El factor de frecuencia para un Cs= 1.202y un periodo

de retorno 7=10 afios se puede calcular también por
medio de la tabla de valores Kr para la distribucion Log
Pearson tipo lll. En gﬁ?§%s§) como el valor de Cs no se
encontré direct nte, culé mediante una interpo-
lacion.

El intervalo de confianza para el caudal medio poblacio-

nal de la serie de log,, de maximos anuales para un perio-
do de retorno 7=10, de aproximadamente el 95% de

confianza se determina calculando las expresiones (19),
(20), (21) Yi Aspara un valorz.05=1.645 el cual se toma
dﬁialtaMa—i—pwba@llﬁlﬁﬂ&cumulada de la distribucién
normal e&t2ika

1.645%

b=1.2896" — =1.5278

1.2896 +~/1.2896% —0.9288 -1.5278
0.9288

=1.9204

|
kro =

_ 1.2896 —J1.28967 —0.9288 1.5278
0.9288

=0.8565

L
kT 0

=1.4606+0.1472-0.8565=1.5867
Interval&é* de ¢o

maximos

U.

T,0

=1.4606-0.1472-1.9204 =1.1779

El limite de conflah20R8r& & BrPrEERY de los caudales

maximos, con un periodo de retorno 7=10 corresponde
a:

3.3 Ajuste de distribuciones de probabilidad
3.3.1 Analisis grafico

El método graficp permite comparar el ajuste de una dis-
tribucion a la serje de maximos anuales, para la distribu-

FIBDrIEs ARt sxEHambEpo | (Gumbel) y la distribucion

Distribucion Gumbel P - P Plot Sene de Maximos Anusles

Caidal jmds)

Probebilasd de Excsdencia (1)

Fuente: Autores, 11/09/2010
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FIGURA 6.- Distribucion gumbel
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Log Pearson Tipo lll, se muestran las figuras 5y 6 respec-
tlvamente. Probabildad de Excedencis (1/T]

En lafigura 6, se observa que la linea ajustada es consis-
tente con la mayoria las observaciones. Sin embargo,
también se aprecia que en la figura 5, ocurre un compor-
tamiento similar pero las observaciones se alejan mas de
la linea de tendencia. Teniendo en cuenta el analisis
visual de las dos graficas, se puede decir que la distribu-
cién que mejor ajusta el conjunto de datos es la Log Pear-
son Tipo lll, por tener el mayor nimero de observaciones
sobre la linea de tendencia.

3.3.2 Método del error cuadratico medio

El error cuadratico medio para las distribuciones Gumbel
y Log Pearson Tipo lll, se relaciona en la tabla 4; xo
corresponde al valor de la serie de maximos anuales.

Para el caso de la distribucion Gumbel, x. se calcula en
forma analitica, despejando el valor de la variable de la
funcién de probabilidad acumulada.

e distribucion
ta dado por la

El i-ésimo valor cal Iadbp raI fﬁfneb
Gumbel, segun"Ap icigy( 265),
expresion:

En el caso de la distribucién Log Pearson Tipo lll, cada
uno de los valores x. se obtiene entrando al grafico (Figu-
ra 6), correspondiente al valor de probabilidad dado por

Ia?@%%ég‘gegggﬂﬁ Pﬂ‘ﬁ?,”éeﬂ‘ﬁéﬂ?é?)lﬁér?&? RerioBes para

Gumbel Log Pearson
Tipo IlI

T X, (ml/_y) X, (mx /x) (xu —x(,)2 X, Qn’ /x) (x 7,\",)’
21.0| 524 55 6.75 | 48.49 | 15.32
10.5| 472 | 4795 | 0.56 | 4591 | 1.66
7.0 440 | 43.71 | 0.08 | 4348 | 0.28
5.3 | 42.09 | 40.61 | 2.18 | 41.17 | 0.85
4.2 40.5 38.14 | 557 | 38.98 | 2.30
3.5 | 3825 | 36.05 | 484 | 36.91 | 1.79
3.0 34.7 3422 | 0.23 | 34.95 [ 0.06
2.6 30.7 3255 | 3.51 | 33.10 | 5.75
2.3 30.5 31.06 | 0.31 | 31.34 | 0.71
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TABLA 4.- Errores cuadraticos medios para las distribuciones
Gumbel y Log Pearson Tipo IlI

Gumbel Log Pearson
Tipo llI

T Xy Qn”s) X, (mj/s) Gc,-x) | x Qn]/s) (c—x)

1.9 26.4 28.29 | 357 | 28.10 | 2.90
1.8 24.6 26.99 5.7 26.61 | 4.05
1.6 | 2449 | 25.71 1.49 | 25.20 0.5
1.5 | 23.84 | 24.44 | 0.36 | 23.86 0.0
14 | 2325 | 23.15 | 0.01 | 22.60 | 0.43
1.3 | 2268 | 21.82 | 0.74 | 2140 | 1.65
1.2 | 21.94 | 20.40 | 2.38 | 20.26 | 2.82
1.2 | 2064 | 18.83 | 3.28 | 19.18 | 2.12
1.1 1769 | 16.97 | 0.52 | 18.17 | 0.23
1.1 15.32 | 1444 | 0.78 | 17.20 | 3.54
Error cuadratico medio| 1.47 1.54

Fuente: Autores, 11/09/2010

obtener el valor de la variable.

En la tabla 4, se observa que la distribucidon que mejor
ajusta la serie de maximos anuales es la distribucién
Gumbel, por tener el menor error cuadratico medio
(1.47); aunque la diferencia entre los errores cuadraticos
medios de las distribuciones no es muy significativa.

4.CONCLUSIONES

Se recomienda ajustar para una muestra de series de
maximos anuales, homogénea (varianza minima) la dis-
tribucién de valor extremo tipo | Gumbel.

El mtervmﬁ@@pnflanza (95%) @@irggl regdjo de cau-
dal maxL F%H@br?"ﬁﬁo'ﬁ? cigt%uguorkeg 6agallzadas

corresponden a:

Se observa que el estimador promedio muestral
x=88.28 esta contenido en estos intervalos. Por lo que

se recomienda ajustar la distribucion Gumbel por tener la
menor longitud en el intervalo.

El tamafo de muestra influye directamente sobre la con-
fiabilidad de los resultados, se sugiere usar la serie de
maximos anuales pues ésta garantiza independencia en
los eventos.

Para el ajuste de los datos a la distribucion Log Pearson,
se requiere transformar la variable al campo logaritmico
para modelarla, con el objetivo de disminuir la varianza
muestral

Enlapruebade ajuste de forma grafica se dibujan los valo-

ehistribrcion tedrica de probabllldad y de manera visual
(subjetivay.sedeierminasielajusie @sadecuado o no.
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