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En las zonas del país que son afectadas esporádicamente por los ciclones, los registros 
hidrométricos de gastos máximos anuales están integrados por eventos que proceden de 
dos tipos de fenómenos meteorológicos; el análisis estadístico de tales muestras tiene dos 
enfoques o tendencias, el primero consiste en segregar la muestra y obtener la función de 
distribución combinada y el segundo, se basa en funciones de distribución Gumbel de dos 
poblaciones o Gumbel mixta. En este trabajo se destaca la utilidad de la función citada y se 
puntualizan las precauciones que se deben tomar al considerar dos poblaciones, así como 
para definir el número de eventos de tipo ciclónico; sin embargo, el objetivo fundamental 
radica en presentar el código desarrollado en Basic para microcomputadora, que permite 
obtener los cinco parámetros de ajuste de la función Gumbel mixta, por optimización a 
través del algoritmo de Rosenbrock de múltiples variables no restringidas. Se describen, 

tes y aplicaciones numéricas realizadas. 

Generalidades función de distribución combinada (Morris, 1982; 
Campos, 1987); la segunda utiliza una función de 

LOS registros hidrométricos de gastos máximos distribución mixta o para poblaciones mezcladas, 
anuales en las Zonas del país afectadas enfoque al que se ha recurrido mucho en nuestro 
esporádicamente por ciclones tropicales muestran país (González, 1970) y (Raynal y Santillán, 1986). 
la presencia de dos tipos de crecientes) las Otros planteamientos dentro de esta segunda 
precipitaciones comunes o normales de la región tendencia son el uso de distribuciones normales 
Y las ciclónicas. El U.S. Army Corps of Engineers mixtas (Singh y Sinclair, 1972) y recientemente el 
indica que cuando la cuenca bajo estudio tiene de distribuciones basadas en procesos de Poisson 
una magnitud mayor de 1300 km2, es muy común compuestos (Rossi et al, 1984). 

En términos generales, el primer enfoque de que las precipitaciones ciclónicas provoquen las 
más grandes crecientes, debido al comportamiento análisis estadístico se considera más adecuado, 
hidrológico de la cuenca, que por ser grande excepto cuando no esta claro que una determinada 
es sensible a lluvias de baja intensidad, pero de población sea la responsable del cambio súbito 

de tendencia que muestran los datos al llevarlos amplia cobertura y duración (Morris, 1982). 

EI análisis estadístico de un registro de a un papel de probabilidad Gumbel, O cuando el 
gastos máximos anuales, que está integrado número de eventos de la muestra es reducido Y, 
por valores procedentes de dos poblaciones, por tanto, insuficiente para definir Con exactitud la 
ha mostrado dos tendencias fundamentales, la función de distribución de cada población (Morris, 
primera consiste en segregar la muestra y analizar 
por separado cada población (enfoque presentado 
por Browzin et al (1972), o bien, en obtener una 

1982). 
Dentro del segundo planteamiento de análisis, 

cuando se define en el papel Gumbel una curva 



formada por dos segmentos casi rectos, a partir 
de los datos de la muestra, (González, 1970) 
indica que el de menor pendiente se asocia a las 
crecientes no ciclónicas y el de pendiente mayor, 
a las avenidas ciclónicas. Esto permite ajustar la 
función de distribución Gumbel de dos poblaciones 
o Gumbel mixta, como se ilustra posteriormente. 

Conviene puntualizar que se acepta que sólo 
las mayores crecientes fueron causadas por los 
ciclones, esto es, debe existir una correspondencia 
total entre la presencia de éstos en la cuenca 
y las fechas de ocurrencia de las avenidas 
máximas; esto implica, como mínimo, que las 
mayores crecientes de registro hayan acontecido 
de julio a noviembre, que es la temporada 
normal de incidencia de los ciclones en la 
República Mexicana (Secretaría de Programación 
y Presupuesto, 1970). Si no se cumple con 
tal relación causa-efecto, la aplicación de la 
distribución Gumbel mixta es incorrecta y no se 
trabaja dentro de un contexto hidrológico, sino 
Únicamente estadístico-matemático. Esto debe ser 
tomado en cuenta al aplicar cualquier función de 
distribución para poblaciones mezcladas. 

Distribución Gumbel mixta 

González (1970) dedujo la ecuación de la función 
de distribución de probabilidad de los gastos 
máximos anuales cuando éstos provienen de dos 
poblaciones mezcladas: 

La estimación de los cinco parámetros de ajuste 
de la ecuación anterior puede efectuarse por 
medio de métodos estadísticos convencionales, 
como el de momentos o el de máxima 
verosimilitud, sin embargo, a medida que aumenta 
el número de parámetros, disminuye notoriamente 
la eficiencia de las estimaciones, por ello, González 
(1970) propuso evaluar los parámetros de ajuste 
minimizando la suma de los errores cuadráticos 
pesados (E), entre los valores estimados F(q) por 
la ecuación (1) y los empíricos, evaluados p o r  
ejemplo, con la fórmula de Weibull: 

siendo m el número de orden del gasto máximo 
anual (qi), cuando éstos son ordenados en forma 
creciente; n es el número total de datos y W i ,  
el peso asignado al error cometido, que es la 
estimación de la función de distribución en el gasto 
de orden i. 

Para minimizar la ecuación (3), González (1970) 
aplicó el método del máximo ascenso (Fiacco 
and McCormick, 1968), que es una técnica de 
gradiente, esto es, requiere de evaluaciones de la 
función por minimizar y sus derivadas. 

Propuesta de estimación de parámetros 

Bunday (1984) no recomienda el método del 
máximo ascenso como un procedimiento formal 
de optimización, debido a su lentitud y a que el 
gradiente es una propiedad local; por lo tanto, 
son necesarios cambios frecuentes de dirección, 
lo cual conduce a un procedimiento ineficiente 
de cómputo; el algoritmo falla al tomar en 
cuenta cualquiera de las segundas derivadas. A 
partir de esto, el procedimiento propuesto para 
minimizar la función E (ecuación 3), se basa en 
el algoritmo de Rosenbrock de múltiples variables 
no restringidas, técnica de búsqueda directa, cuya 
descripción operativa se detalla en el Apéndice. 
Dicho algoritmo requiere de los valores iniciales de 
los parámetros por optimizar; para ello, se utilizan 
las expresiones de cada uno, considerando una 
sola población y su evaluación se efectúa a través 
de la técnica de momentos (Chow, 1964). Dichas 
expresiones son: 



Aplicaciones 

Con objeto de contrastar los resultados obtenidos 
con el algoritmo propuesto y los del método 
de máximo ascenso, se seleccionaron varias 
estaciones hidrométricas de las 53 procesadas 
(Secretaría de Recursos Hidráulicos, 1972); los 
datos correspondientes a cinco de ellas se señalan 
en el cuadro 1 y los resultados se concentran 
en el 2. A partir de los valores de este 
último, se concluye que, en general, el algoritmo 

donde, es la constante de Euler igual a de Rosenbrock conduce a valores sensiblemente 
0.57721..., Son los valores de menores del error estándar de ajuste y se logra una 

máximos anuales de la población no ciclónica y los parámetros de ajuste y uno de los resultados, 
ciclónica, respectivamente, y nc es el número de los más utilizados en la actualidad, que es 

aplicar el algoritmo de Rosenbrock, se obtienen los 10 000 años. Lógicamente, cuando el número de 

se pueden considerar varios y adoptar el que distribución Gumbel mixta. 
A fin de evaluar numéricamente y de una manera conduzca al menor error estándar de ajuste, pero 

objetiva la bondad o calidad del ajuste realizado a respetando las recomendaciones citadas al final 
la muestra y poder comparar con otros modelos del primer apartado. En los análisis del cuadro 
matemáticos de función de distribución, como por 2, se adoptó el número de eventos ciclónicos 
ejemplo, el General de Valores Externos (GVE) y que conducía al valor más próximo al parámetro 
el GVE mixta, se evalúa el llamado Error Estándar p (ecuación 8), (definido por la Secretaría de 
de Ajuste (EE), definido por Raynal (1986a) de la Recursos Hidráulicos, 1972, Tabla 5.3, pág. 50). 
manera siguiente: La siguiente aplicación numérica corresponde 

al ejemplo 8.13 citado por Springall (1975), 
para los gastos máximos anuales de la estación 
hidrométrica Las Cañas sobre el río Fuerte, 
para el periodo 1952-1969 (n = 18). Springall 
(1975) realiza el ajuste de la función Gumbel 
mixta usando sólo los valores iniciales de los 

la media y desviación estándar de los gastos excelente concordancia entre las magnitudes de 

de gastos ciclónicos considerados. Después de 

valores óptimos de los parámetros de ajuste de la 

la avenida asociada a un periodo de retorno de 

eventos ciclónicos no está definido con exactitud, 

donde, son los gastos máximos anuales 
observados y los pronosticados a través de 
la ecuación (1), que corresponden a la misma 

parámetros de ajuste (ecuaciones 4 a 8), de 
manera que el error estándar de ajuste es de 

probabilidad asociada a los valores históricos por 736 m3/s; en cambio, después de aplicar el 
medio de la ecuación (2); es el número de algoritmo de Rosenbrock, tal valor desciende a 

487 m3/s. Conviene destacar que con tal variación 
Y se obtienen severas diferencias en los valores del 

Considerando que en la ecuación el gasto máximo asociado a un determinado periodo 
valor de q correspondiente a una determinada de retorno, así Por ejemplo, Para un intervalo 
probabilidad de no excedencia no se puede de recurrencia de 100 años, Springall obtiene 11 
obtener explícitamente, se eligió la técnica 300m3/s y con el modelo optimizado se deduce un 
numérica de bisección, aceptando una tolerancia gasto de 17100 m3/s. 
de 10-5 para el valor absoluto entre la probabilidad Otra aplicación numérica corresponde al ejem- 
calculada con la ecuación (2) y la obtenida con plo presentado por Raynal (1986b) para las aveni- 
la ecuación (1), al asignar el valor medio o de la das máximas anuales de la estación hidrométrica 
bisección a q. Por Último, el programa GUM2P San Francisco en el río Fuerte, para el periodo de 
(descrito en el Apéndice) permite asignar valores 1942-1981 (n = 32). En la ilustración 1 se ejempli- 
a q y obtener sus correspondientes probabilidades fican los dos ajustes de la función Gumbel mixta, 
de no excedencia y periodos de retorno, así como uno de ellos obtenido por Raynal (1986b), esti- 
analizar otros valores del número de eventos mando los parámetros de tal modelo por máxima 
ciclónicos. verosimilitud y el otro a través del algoritmo de 

parámetros de ajuste, en este caso cinco 





Rosenbrock, que requirió de dos etapas y 44 
evaluaciones de la función objetivo; los valores 
iniciales y finales de los parámetros de ajuste 
fueron los siguientes: 

La siguiente aplicación numérica se realizó a 
los gastos máximos anuales de la estación 
hidrométrica Jaina en el río Sinaloa, para el periodo 
de 1942-1980 (n = 39); el ajuste de la función 
Gumbel mixta se realizó a partir de los siguientes 
valores del número de gastos ciclónicos: 

En la ilustración 2 se presenta la distribución 
Gumbel mixta, adoptando seis gastos ciclónicos, 
que es el número considerado mas apegado a 
la realidad, de acuerdo con la magnitud de los 
eventos: además, se observa el ajuste obtenido 
por Raynal (1986a), al emplear una distribución 
GVE. En este caso, el algoritmo de Rosenbrock 
requirió de tres etapas y 142 evaluaciones de la 
función objetivo; los parámetros de ajuste iniciales 
y finales fueron: 

En cambio, en la ilustración 3 se muestran los 
ajustes GVE y Gumbel mixta, esta Última para un 
número de gastos ciclónicos igual a cuatro, que fue 
el que condujo al menor error estándar de ajuste. 

Para las tres Últimas aplicaciones descritas, se 
revisaron las fechas de ocurrencia de las avenidas 
consideradas ciclónicas y en todos los casos se 
encontró una concordancia con las épocas de 
incidencia de tal tipo de lluvias, o de las llamadas 
equipatas que son precipitaciones originadas por 
frentes polares (masas de aire frío y húmedo), con gran flexibilidad con el ajuste a los datos de la 
características de amplia cobertura y prolongada estación hidrométrica Acaponeta correspondiente 
duración (Secretaría de Recursos Hidráulicos, a tres gastos ciclónicos, valor que condujo al 
1970). La versatilidad de la distribución Gumbel menor error estándar de ajuste; los otros valores 
mixta se ha demostrado en las tres ilustraciones analizados fueron 2, 4 y 5 con los resultados de 
anteriores, sin embargo, en la 4 se destaca su 1 162 965 y 1 499 m3/s, respectivamente. 



el de la etapa anterior es inferior a la tolerancia 
establecida. 

El código en Basic para el programa GUM2P 
tiene como característica principal utilizar variables 
de sólo dos alfanuméricos lo cual permite su fácil 
adaptación y uso en microcomputadoras como 
Apple y Commodore siempre que se hagan los 
cambios necesarios para las impresiones o salidas 
de datos y resultados. La porción correspondiente 
al algoritmo de Rosenbrock (líneas 1580 a 2500) 
es una transcripción de la subrutina ROSENB en 
Fortran presentada por Kuester y Mize (1973, pp. 

Las principales variables y parámetros del 
algoritmo de Rosenbrock y del programa GUM2P 
son: 

325-328). 

Apéndice 

Descripción del algoritmo de Rosenbrock y del 

número de gastos máximos anuales y programa GUM2P 

ciclónicos, respectivamente. 
El propósito general del algoritmo de Rosenbrock 
es minimizar una función no lineal de múltiples vector de gastos máximos anuales 
variables no restringidas, esto es: observados. 

vector de valores iniciales supuestos 
para las cinco variables independientes 

minimizar 

El procedimiento del algoritmo es como sigue = 1, 2,..,5) o parámetros de ajuste. 
(Rosenbrock, 1960): 

vector de incrementos iniciales para las 
variables = 5). O Se escogen un punto inicial e incrementos 

también iniciales = Se evalúa 
la función objetivo ( F X ) .  número máximo de veces que el 

O La primera variable se incrementa una programa evalúa la función objetivo 
distancia y se evalúa la función objetivo ( F X ) ;  
si el valor de F X  decreció, el incremento es 
denominado éxito y S1, se multiplica por un factor 

mayor o igual a uno. Si el valor de F X  
aumentó, el incremento es denominado falla y 
S1 se multiplica por el factor 1.0) y se 
invierte la dirección del movimiento. 

O El procedimiento descrito se sigue para todas 
las variables, hasta encontrar un éxito (reducción 
de F X )  y una falla (aumento de F X )  en todas 
las N direcciones. 

O Se realiza la rotación de ejes, la cual es 
designada como una etapa, por medio de las 
ecuaciones citadas por Kuester y Mize (1973). 

O La búsqueda prosigue en cada una de 
las X direcciones usando los nuevos ejes 
coordenados. 

el criterio de convergencia, es decir, cuando la 
diferencia absoluta entre el valor actual de F X  y 

F(X1, X,, X N )  (10) 

(MF = 1000). 

contadores del número de evaluacio- 
nes de la función objetivo y de etapas, 
respectivamente. 

número máximo de veces que se rotan 
los ejes (ME = 30). 

número de fallas sucesivas encontra- 
das en todas las direcciones antes de 
terminar (MC = 50). 

tolerancia de error en la función 
objetivo o diferencia entre el valor 
actual y el valor de la etapa previa (€Y 
= 10-5). 

O El procedimiento termina cuando se satisface variables para el control de los 
incrementos que se utilizaran después 
de cada rotación de ejes; si es igual 



a uno, se utilizarán los incrementos 
iniciales; si es igual a dos, se 
emplearán los incrementos finales de la 
etapa previa (NP = 2). 

factor de escalamiento para aurnen- 
tar los incrementos = 2.0). 

factor de escalamiento para reducir 
los incrementos = 0.50). 

En la línea 1340 se define o calcula el parametro 
c2,  y se observa que la desviación estandar S2 
se obtiene a través de su estimador insesgado 
esto es, dividiendo el segundo momento central 
entre (nc por lo tanto, el número mínimo de 
eventos ciclónicos por considerar sera dos. Por 
otra parte, como indica Bunday (1984), a la fecha 
no existe un algoritmo de optimización universal 
garantizado bajo todas las circunstancias y, por ello 
en ocasiones, puede fallar; algunas veces con sólo 
cambiar el criterio de terminación sensiblemente, 
por ejemplo de <0.00001 a 0.0001, se logra 
alcanzar su conclusión. Para el algoritmo de 
Rosenbrock tal cambio se realiza en el parámetro 
EY de la línea 1400. 

También conviene considerar que el calculo del 
error estandar de ajuste se realiza por medio de 
una técnica numérica (bisección) y por ello, quizás 
en algunas ocasiones habrá que hacer cambios 
en las líneas 2690 Ó 2720, para conseguir su 
inicio, funcionamiento y/o terminación. Si durante 
la ejecución del programa aparece en pantalla 
overflow significa que el resultado de un calculo 
es demasiado grande y que se esta utilizando el 
valor infinito de la máquina; cuando se hace la 
rotación de ejes, es decir, al iniciar otra etapa el 
mensaje desaparece, excepto si vuelve a ocurrir 
en dicha etapa. A continuación, se presenta el 
programa GUM2P desarrollado y aplicado en una 
microcomputadora personal (véase ilustración 5). 
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