
Análisis de frecuencia de crecientes 
por medio de métodos no paramétricos 

Daniel Francisco Campos Aranda 

Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en describir con detalle dos métodos no paramé- 
tricos utilizados en el análisis de frecuencia de crecientes anuales. Este nuevo enfoque no selec- 
ciona a priori un modelo de función de densidad de probabilidad (fdp), sino que la calcula con 
base en los valores de la muestra o registro disponible, por ello es adecuado para fdp multimo- 
dales o de extremo derecho oscilante. Los procedimientos expuestos corresponden al método de 
las funciones núcleo (circular, rectangular y gaussiana) y al estimador parcial directo de la distri- 
bución de probabilidades acumuladas. Se comentan los programas de cómputo elaborados y 
sus aplicaciones de prueba; por último, se describen y analizan dos aplicaciones numéricas en 
dos estaciones hidrométricas de características muy diferentes. 
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Introducción 

Cuando en un sitio bajo estudio se dispone de infor- 
mación hidrométrica, la estimación de las avenidas de 
diseño puede ser realizada por medio de métodos pa- 
ramétricos (más difundidos) y no paramétricos (más 
recientes). En términos concretos el enfoque paramé- 
trico involucra el ajuste a la serie de gastos máximos 
anuales observados, de una función de densidad de 
probabilidades teórica, fdp, previamente adoptada. La 
fdp es empleada para describir la naturaleza aleatoria 
de los datos, cuya integral desde su inicio hasta un 
valor dado x conduce a la probabilidad de no exce- 
dencia F (x) ,  lo cual permite definir la función de dis- 
tribución de probabilidades, FDP. 

En hidrología superficial, diversas FDP son actual- 
mente utilizadas, por ejemplo, las Log-normal de dos y 
tres parámetros (Burges et al., 1975; Stedinger, 
la Gumbel (Clarke, 1973; Kite, la General de 
Valores Extremos (Jenkinson, 1969; Raynal, la 
Pearson tipo Ill (Thom, 1971; Kottegoda, la Log- 
Pearson tipo Ill (Bobée, 1975; WRC, 1977) y reciente- 
mente la Wakeby (Houghton, y Raynal, 
1988; Campos, 1995). Además de los modelos para 
poblaciones mezcladas (González, 1970; Rossi et al., 

1984; Gutierrez y Raynal,1988; Campos,1989). El enfo- 
que paramétrico presenta tres severas desventajas: 

Emplear distribuciones unimodales 
Las crecientes muy grandes, o valores disparados 
(outliers) tienen gran influencia en el comportamien- 
to del extremo derecho de la distribución 
La totalidad de datos determinan la forma de la dis- 
tribución, incluso se ha demostrado que pequeñas 
diferencias en las crecientes de valor bajo afectan el 
extremo derecho, que es donde se estiman las 
grandes crecientes asociadas a periodos de retorno 
elevados (Gingras Adamowski, 1993). 

En los métodos no paramétricos no se asume una 
forma analítica de la fdp, sino que ésta es determina- 
da con base en la muestra o serie anual de gastos má- 
ximos aleatorios (x1, por ello el enfoque no 
paramétrico es particularmente apropiado para fdp 
multimodales. La principal limitación de los métodos 
no paramétricos en el análisis de frecuencia de cre- 
cientes, corresponde a la escasa extrapolación que se 
puede realizar más allá del mayor dato observado. Sin 
embargo es posible modificar el enfoque no paramé- 
trico para remediar este defecto, por ejemplo a través 



del uso de mezclas de distribuciones paramétricas y El proceso no paramétrico de construir una fdp es 
no paramétricas (Schuster Yakowitz, o bien in- similar al de formar un histograma con ancho de clase 
corporando la información histórica de crecientes h. El histograma se integra con rectángulos de altura 
(Bardsley, h) y ancho h, siendo et número de datos que 

corresponden a cada intervalo, por ello el área bajo el 
Método de las funciones núcleo histograma es uno. La fdp no paramétrica se integra 

con la suma de las funciones núcleo de área cada 
Los desarrollos recientes en teoría estadística han pro- una centrada en un dato de la muestra (Gingras y 
porcionado una nueva técnica alternativa (métodos no Adamowski, 1993). 
paramétricos) para las estimaciones de fdp, los proce- La función núcleo puede tener una gran variedad de 
dimientos disponibles son variados, sin embargo el formas, las más difundidas son la circular, la rectangu- 
más popular y mejor desarrollado teóricamente es el lar y la gaussiana. La selección de la función núcleo no 
basado en las funciones núcleo (kernel). En este méto- es crucial o crítica, ya que se ha demostrado que la 
do la fdp f (x)  está definida como (Adamowski, 1985): mayoría conduce a resultados similares, en cambio, la 

determinación del factor h sí es crítica, pues un alto 
valor de h exagera el suavizado ocultando la verdade- 
ra variación y un valor bajo de h resulta en un insufi- 
ciente suavizado (Adamowski, 1989). 

Uno de los métodos de selección de h consiste en 
minimizar, por medio de una técnica de validación cru- 
zada, el error medio cuadrado integrado, EMCI, defini- 
do como (Adamowski, 1985): 

siendo n el número de datos u observaciones x,, 
es una función núcleo seleccionada (la cual ella misma 
es una fdp simétrica) y h es un factor de suavizado o 
ancho de banda que debe ser estimado a partir de los 
datos de la muestra (registro do gastos máximos anua- 
les). Por lo anterior, las condiciones impuestas a una 
función núcleo son que sea no negativa, simétrica 
y que su integral sume uno (Adamowski, 1987). El pro- 
cedimiento expresado por la ecuación consiste en en donde € significa la esperanza matemática o valor 
localizar en cada observación una función núcleo medio y es una estimación de la fdp desconoci- 
adoptada, cuya suma con un valor adecuado de h da En general, h depende de la fdp verdadera, 
conduce a la fdp buscada. Esto último se muestra en de la función núcleo y del tamaño de la muestra; la se- 
la ilustración i, para el caso de funciones núcleo rec- lección óptima de h conduce consistente y asintótica- 
tangular y gaussiana. mente al menor error medio cuadrado integrado. 

FUNCION NUCLEO CIRCULAR. Está definida por la 
expresión siguiente (Adamowski, 1989): 

= para 

= O para cualquier otro valor de x 

en donde x será igual a (x  x , )  h. AI usar el criterio de 
EMCI se ha encontrado que los diversos algoritmos de 
cómputo de h, se comportan de manera similar y con- 
ducen al valor óptimo teórico expresado como (Ada- 
mowski, 1989): 

siendo x ,  y x,  son los valores observados ordenados 
en forma creciente. 

Cuando la muestra es muy sesgada, o la fdp es mul- 
timodal, no es conveniete utilizar un valor constante de 



h, sino uno que varíe de manera inversa a la densidad 
local, esto se logra con una función núcleo variable, lo 
cual se puede consultar en Adamowski (1989). 

FUNCION NUCLEO RECTANGULAR. Definida por las 
expresiones siguientes (Adamowski. 19851: 

el factor de suavizado h deberá determinarse mini- 
mizando la siguiente expresión del error medio cuadrá- 
tico: 

en la cual pi es una probabilidad empírica y es 
una probabilidad de excedencia evaluada con la fun- 
ción núcleo; entonces (Adamowski, 1985): 

AI sustituir la ecuación en la se obtiene: 

AI diferenciar la ecuación e igualarla a cero se obtie- 
ne: 

en donde: 

al usar la función núcleo dada por las ecuaciones se 
obtienen las expresiones siguientes: 

El valor buscado de h se obtiene resolviendo la ecua- 
ción por ejemplo a través de un método de aproxi- 
maciones sucesivas. Con base en la ecuación se 
estima la probabilidad de excedencia asociada a 
cualquier valor de x, esto permite construir la FDP 
muestral. Por tanteos se puede estimar el valor de x 
correspondiente a un determinado periodo de retorno 

= 1/p (Adamowski, 1985). 

FUNCION NUCLEO GAUSSIANA. Esta función es ac- 
tualmente la más utilizada (Gingras y Adamowski, 
1992,1993,1994; Gingras et al.,1994) y está definida 
como: 

La solución a través del EMCl conduce a encontrar la 
solución, por tanteos, de la ecuación siguiente (Gin- 
gras et al.,1994): 

en donde: 

la primera sumatoria se efectúa cuando i es diferente 
de j .  

Método del estimador no paramétrico 
parcial directo 

Bardsley (1989 a,b) ha propuesto un estimador libre de 
parámetros de ajuste, que estima globalmente la fun- 
ción de FDP, con base en la probabilidad de exceden- 
cia éste es: 

= para i = y se acepta que = 
siendo los gastos máximos anuales observados or- 
denados en forma creciente. Asignando por tanteos 



valores a x, se puede estimar su magnitud corres- cientes anuales presentan una marcada estacionali- 
pondiente a los periodos de retorno de diseño dad, siendo las más severas las que ocurren durante 

= el invierno en diciembre y enero, y las más frecuentes 
las del mes de agosto con un de ocurrencias en 

Descripción de las aplicaciones numéricas dicho mes. En general, el mecanismo que genera las 
crecientes de invierno es originado por lluvias de am- 

Programas de computo y aplicaciones de prueba plia extensión, conocidas como equipatas (SRH, 1975); 
en cambio, las crecientes del verano y otoño son gene- 

Los tres programas de cómputo desarrollados para la radas por tormentas convectivas locales. El registro 
aplicación del método de las funciones núcleo, tienen disponible de gastos máximos anuales en la estación 
una estructura similar, primero ordenan los datos, des- Huites comprende años, cuyos valores y paráme- 
pués calculan o estiman el parámetro h, en seguida tros estadísticos correspondientes se presentan en el 
presentan en pantalla la fdp y la FDP para un intervalo cuadro 
( A x )  de la variable seleccionada y por Último, impri- La aplicación de los cuatro métodos no paramétri- 
men, para otro intervalo A x  adoptado, lo anterior y el cos descritos condujo a los valores que se han tabula- 
periodo de retorno correspondiente. do en el cuadro para los ocho periodos de retorno 

En el programa NOPACIR (ajuste NO PAramétrico indicados. Los valores correspondientes al método de 
con función núcleo CIRcular), el parámetro h se calcu- las funciones núcleo fueron obtenidos utilizando un in- 
la con la ecuación 4; en cambio, en el programa tervalo Ax = en cambio, los del método de 
NOPAREC la estimación de h se realiza por tanteos, Bardsley se obtuvieron por tanteos. Es notable la con- 
con base en las ecuaciones a buscando el sistencia en el orden de magnitud que muestran los 
mo de la ecuación en forma similar en el programa resultados, aún para los altos periodos de retorno. 
NOPAGAUS el parámetro h se estima por tanteos, con 
la ecuación 

En el programa NOPACIR se utilizan las ecuaciones 
y para evaluar la fdp, cuya integración por medio 

de la regla del trapecio conduce a la FDP, caracteriza- 
da por la probabilidad de no excedencia hasta el valor 
de x asignado. En el programa NOPAREC se utiliza la 
ecuación para estimar la probabilidad de exceden- 
cia de la FDP desde un cierto valor de x adoptado; en 
contraste en el programa NOPAGAUS se evalúa la fdp 
con la ecuación cuya integración conduce al valor 
de probabilidad de no excedencia correspondiente al 
valor de x asignado. Por último, el programa NOPA- 
BAR emplea la ecuación y por tanteos evalúa el va- 
lor de x correspondiente a un periodo de retorno de 
diseño. 

Se realizaron dos aplicaciones numéricas de prue- 
ba a los programas citados, la primera para los 
años de registro (1917-1983) del noreste del río Mar- 
garee en la estación Valle Margaree, Canadá (Ada- 
mowski,1985,1987,1989) y la segunda para los 
años de registro (1 988) del río en la es- 
tación Canadá, citados por Gingras y Ada- 
mowski 992). 

Aplicación a los datos de la estación 
hidrométrica Huites 

La estación hidrométrica Huites se localiza en el río 
Fuerte, dentro de la Región Hidrológica No. (Sina- 
loa), su área de cuenca es de y sus cre- 





En contraste, los resultados de los métodos paramé- 
tricos presentan dispersión en los resultados desde el 
periodo de retorno de cincuenta años. Lo anterior es 
probable que se origine por el uso inadecuado de una 
fdp unimodal, ya que el gráfico de la fdp en la estación 
Huites obtenido a través de la función núcleo circular, 
ilustración muestra claramente una fdp con extremo 
derecho oscilante. En la ilustración se muestra la 
comparación para las FDP empírica y la definida con 
la función núcleo circular, en papel de probabilidad 
Gumbel. 

Con base en esto útimo y la dispersión de los gas- 
tos máximos del cuadro correspondientes a periodos 
de retorno superiores a cincuenta años, se puede indi- 
car que los resultados de los métodos paramétricos no 
son completamente confiables, y por ello se deben 
buscar otras técnicas de análisis de frecuencia de cre- 
cientes para los datos de la estación hidrométrica 
Huites, por ejemplo, en el campo de las distribuciones 
para poblaciones mezcladas o contaminadas (Gonzá- 
lez, 1970; Rossi et al., 1984; Gutierrez y Raynal, 1988; 
Campos, bajo el enfoque de segregación de 
poblaciones (Campos, transformando los datos 
originales (Bethlahmy, y Chander et al., o 
bien en los análisis regionales de crecientes (Campos, 

Aplicación a los datos de la estación 
hidrométrica Santa Rosa 

En la estación hidrométrica Santa Rosa se miden los 
escurrimientos del río Valles, a unos km aguas arriba 
de Ciudad Valles, San Luis Potosí, y dentro de la Re- 
gión Hidrológica No. correspondiente a la cuenca 
baja del río Pánuco (SRH, 1977). El área que drena 
hasta la estación Santa Rosa es de km2 y el re- 
gistro disponible de gastos máximos anuales abarca 

años, cuyos valores y parámetros estadísticos se 
aprecian en el cuadro 

Los resultados de los cuatro métodos no paramétri- 
cos se han concentrado en el cuadro en este caso 
los valores correspondientes al método de las funcio- 
nes núcleo fueron obtenidos utilizando un intervalo 
A x  = en cambio, los del método de Bardsley se 
estimaron por tanteos, apoyándose en los valores pre- 
viamente obtenidos. Nuevamente es notable la regula- 
ridad que muestran los resultados, aún para los altos 
periodos de retorno. 

También en el cuadro se tienen los valores obteni- 
dos con el ajuste paramétrico empleando siete FDP, 
los resultados se han tabulado en orden creciente de 
error estándar de ajuste (Kite, o desviación es- 
tándar entre los valores observados y los estimados 

con el modelo de FDP adoptado para la misma proba- 
bilidad de posición gráfica (Benson, 1962). Los valores 
obtenidos con las FDP varían bastante a partir de los 
periodos de retorno que superan el número de datos, 
y tales valores son función de comportamiento de la 
cola derecha del modelo de FDP empleado. 

En la ilustración se muestra la fdp obtenida por 
medio del programa NOPAGAUS, para un intervalo 
A x  = m3/s, tal gráfico muestra que la fdp es multi- 
modal, lo cual probablemente se debe al hecho de 
tener dos modelos de generación de las crecientes 
máximas anuales, el primero asociado a la ocurrencia 
de tormentas convectivas y el segundo a la presencia 
de los ciclones; el primer mecanismo origina crecien- 
tes principalmente en junio y julio y el segundo en sep- 
tiembre y octubre (SRH, 1977). La forma encontrada 
para la fdp destaca la inconveniencia del uso de los 
métodos paramétricos, cuya fdp en general es unimo- 
dal, y por lo tanto no pueden reproducir el comporta- 
miento muestral en el extremo derecho de la fdp, con- 
duciendo a estimaciones bastante diferentes en los 
periodos de retorno superiores al tamaño del registro. 
En la ilustración se presenta el contraste de las FDP 
empírica y la obtenida con la función núcleo gaussia- 
na, en papel de probabilidad log-normal. 

Conclusiones 

La ventaja fundamental de los métodos no paramétri- 
cos radica en permitir la obtención de una estimación 





encuentra implícita la principal desventaja de estos 
procedimientos, que es la escasa extrapolación que 
permiten. 

Con base en las observaciones anteriores, se sugie- 
re utilizar el enfoque no paramétrico, por ejemplo a tra- 
vés del uso de la función núcleo circular que no impli- 
ca tanteos y que es sumamente sencillo de programar 
o aplicar manualmente, para obtener una estimación 
gráfica de la fdp muestral y por otra parte, utilizar sus 
resultados asociados a los periodos de retorno estima- 
bles como apoyo cuantitativo para la selección de los 
resultados del enfoque paramétrico. 

Conviene destacar la utilidad del enfoque no para- 
métrico, como una técnica muy confiable para estimar 
gastos máximos asociados a periodos de retorno que 
son interpolados dentro de los valores mustrales. Para 
fines de extrapolación se deben realizar mezclas ópti- 
mas de fdp no paramétricas y paramétricas. 

Recibido: julio, 
Aprobado: enero, 

gráfica de fdp muestral, la cual si no es unimodal, 
pone de manifiesto la inconveniencia de utilizar el en- 
foque paramétrico clásico en el análisis de frecuencia 
de crecientes, que consiste en emplear modelos de 
distribución de probabilidades de una sola población. 
En tales casos, el enfoque paramétrico se debe abor- 
dar a través del uso de distribuciones para poblacio- 
nes mezcladas o contaminadas, por medio de la se- 
gregación de las poblaciones, o bien, transformando 
los datos originales. 

Con base en los diversos contrastes y aplicaciones 
realizados, se sugiere emplear un intervalo A x  para 
dibujar la fdp de 1/50, como máximo, del valor del gas- 
to máximo observado, en cambio, para el cálculo del 
gasto máximo asociado a un periodo de retorno es 
conveniente utilizar A x  igual a la unidad, en cuencas 
pequeñas; en las mediadas y grandes el valor Ax se 
puede variar de a metros cúbicos por segundo. 

La forma o modelo que presenta la fdp muestral, ob- 
tenida por medio de los métodos no paramétricos per- 
mite agrupar regionalmente estaciones hidrométricas 
según un comportamiento similar, o bien, ayuda a 
identificar zonas de influencia de los diferentes meca- 
nismos de generación de las crecientes. 

La otra ventaja del análisis no paramétrico es la gran 
consistencia o similitud de resultados para los perio- 
dos de retorno que son estimables, en lo anterior se 
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Abstract 

Campos-Aranda, D.F. "Flood Frequency Analysis Through Nonparametric Methods". Hydraulic Engineering in 
Mexico (in Spanish). Vol XI. Num. pages September-December; 

A detailed description is given of two nonparametric methods that are used in annual flood frequency 
analysis. This new approach does not select a priori a probability density function (pdf) model but based on 
the available register or sample values, computes one. It is appropriate for multimodal or heavy-tailed pdf. The 
procedures put forward correspond to kernel function methods (circular; rectangular and Gaussian) and 
the direct partial estimator of the accumulated probability distribution. The computer programs that were used 
and their test applications are discussed. Finally, two numerical applications are described and analysed for 
two hydrometric stations with very different characteristics. 

Key words: Nonparametric methods, flood frequency, kernel functions, probability density functions. 


