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En este trabajo se comparan los resultados de cinco métodos de ajuste de la distribución gene- 
ral de valores extremos (GVE), con base en los errores estándar y absoluto de ajuste. Se utili- 
zaron registros históricos, principalmente de crecientes, y los resultados indican que todos 
los métodos conducen a valores congruentes, además de que el criterio basado en optimiza- 
ción, minimizando los errores citados, es el más eficiente para ajustar la distribución GVE. Se 
propone emplear un criterio computacional para obtener el intervalo de confianza, con base en 
los resultados que reportan para cada periodo de retorno los métodos de ajuste. Por último, se 
formulan conclusiones relativas a las apreciaciones realizadas a través del análisis global de 
los resultados. En cuatro apéndices se citan las secuencias operativas y fórmulas de cada uno 
de los métodos o procedimientos utilizados. 
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yr es otra variable reducida más práctica definida como: Introducción 

Las distribuciones de valores extremos (VE) caracteri- 
zan los intentos para deducir sobre una base pura- 
mente teórica cómo se distribuyen las crecientes o 
avenidas máximas anuales. Así como hay una familia 
de distribuciones Pearson tipo Ill, cada una identifica- 
da por su parámetro y (Kottegoda, 1980; Bobée y Ash- 
kar, existe una familia de distribuciones de VE, 
con cada miembro caracterizado por su parámetro de 
forma k, el cual en el mundo real fluctúa de a + 
(NERC, 1975). 

Jenkinson obtuvo la ecuación general denominada 
distribución general de valores extremos (GVE), cuya 
solución inversa es (Jenkinson, 1969): 

en la cual es el periodo de retorno en años. De 
acuerdo con el signo del parámetro k se definen 
los tres tipos de distribuciones de valores extremos 
siguientes: 

k = O; distribución Fisher-Tippett tipo I, de Gumbel o 
VE1 es una familia de rectas en el papel Gumbel- 
Powell (Chow, con la expresión: X = u + a y. 

k O; distribución Fisher-Tippett tipo II, de Fréchet, 
log-Gumbel o VE2, es una familia de curvas con con- 
cavidad hacia arriba en el papel Gumbel-Powell y fron- 
tera inferior en X = u 

k O; distribución Fisher-Tippett tipo Ill, de Weibull o 
VE3, es una familia de curvas de concavidad hacia 
abajo en el papel Gumbel-Powell y frontera superior en 
X = u + 

siendo X la variable que se estima probabilistamente, 
u el parámetro de ubicación, con unidades idénticas a 
X, a es el parámetro de escala, k el de forma, y la va- 
riable reducida de Gumbel, función de la probabilidad 
de no excedencia F(x), con la expresión siguiente: 

Los procedimientos de ajuste estiman automática- 
mente el tipo de distribución de valores extremos a 



través de la magnitud de k; si el valor calculado de k 
es cercano a cero es aconsejable procesar los datos 
con la distribución de VE1 (Campos, porque 
así sus parámetros de ubicación (u)  y de escala (a) es- 
tarán más eficientemente evaluados que u y a de la 
distribución GVE (NERC, 1975). Raynal b) ex- 
puso en México el desarrollo o génesis de la distribu- 
ción GVE, así como una síntesis sobre sus característi- 
cas y propiedades más importantes. 

Quizá la aplicación más relevante, desde un punto 
de vista ingenieril, de la distribución GVE consiste en 
estimar eventos máximos (crecientes, precipitaciones, 
niveles, vientos, etcétera), asociados con una determi- 
nada probabilidad de excedencia o periodo de retorno 
(GASIR, 1996; Campos, lo cual se lleva a cabo 
por medio de la ecuación la cual destaca la necesi- 
dad de estimar los parámetros de ajuste (u, a, k) de la 
distribución GVE, existiendo para ello los siguientes 
cinco métodos: momentos, sextiles, momentos L, má- 
xima verosimilitud y optimización de una función obje- 
tivo. Estos métodos han sido descritos en México por 
Raynal (1984b), Acosta 986) y Campos 

Desarrollo 

Registros utilizados y sus características estadísticas 

En total se emplearon treinta registros históricos de va- 
lores máximos anuales: de gastos (m3/s), uno de ni- 
veles (m) y uno de precipitación diaria (mm); más uno 
de velocidades de viento máximas mensuales (km/h), 
procesado con la distribución GVE por Metcalfe 

997). Su procedencia y parámetros estadísticos esti- 
mados con las fórmulas del apéndice se muestran el 
cuadro 

Para verificar que tales registros constituyen proce- 
sos estocásticos puramente aleatorios, es decir, que 
son secuencias de datos independientes, existen di- 
versas pruebas estadísticas, de entre ellas se aplicó la 
prueba de persistencia y de la función de densidad es- 
pectral (WMO, Campos, b). La primera 
basada en el coeficiente de correlación serial de orden 
uno (r1) y la segunda en la estadística S ( k ) ,  la cual 
cuando es significativa define el periodo (P)  de la com- 
ponente determinística. En el apéndice se describe 
la mecánica operativa de esta prueba. Los registros 
números y no pudieron analizar- 
se, porque en sus referencias o fuentes originales están 
expuestos según su magnitud, no por su ocurrencia. 

En la tabulación siguiente se citan los cuatro regis- 
tros que resultaron no ser procesos estrictamente alea- 
torios, debido a la persistencia o a una componente 
determinística detectada a través de S ( k ) .  En estas 

I 

en donde las sumatorias abarcan de i = a n, siendo 
n el número de datos del registro y np el número de pa- 
rámetros de ajuste para la distribución GVE tres (ubi- 
cación, escala y forma); Xi son los datos observados 
ordenados en forma creciente para estimar su proba- 
bilidad empírica de no excedencia por medio de la fór- 
mula de Weibull (Benson, 1962): 

en la cual m es el número de orden; finalmente, X€, son 
los valores estimados con la distribución GVE que se 
ajusta (ecuación 1) para la misma probabilidad asig- 
nada a los datos. 

series de datos es posible que se presenten inconsis- 
tencias en el ajuste de la distribución GVE, o bien en 
los resultados asociados con diversos periodos de 
retorno. 

Número de registro y ubicación: r1 P* S (k) 

* 

No significativo. 

Métodos de ajuste que se contrastan 

Para fines de contraste de sus resultados se aplican 
cuatro métodos considerados como clásicos: el de mo- 
mentos, sextiles, momentos L y máxima verosimilitud. 
En el apéndice se detallan sus fórmulas y procedi- 
mientos y además se describe el método de optimiza- 
ción expuesto por Acosta el cual maximiza la 
función logarítmica de máxima verosimilitud. 

En este trabajo se propone una versión más simple 
del método de optimización, ya que se emplea el mismo 
algoritmo de Rosenbrock, pero con variables no res- 
tringidas (Kuester y Mize, 1973) y utilizando como so- 
lución inicial la del método de sextiles; además se mi- 
nimizan dos funciones objetivo, el error estándar medio 
(EEM) y el error absoluto medio (EAM), lo cual lo vuelve 
comparable con los otros cuatro métodos, cuya bondad 
de ajuste también se mide a través de tales estadísti- 
cas definidas como (Kite, 1977; Singh y Singh, 1988): 

Periodo (recíproco de la frecuencia). 



Análisis de los resultados 

En cuanto a los resultados concentrados en el cuadro 
se pueden formular las siguientes observaciones 

generales: 
Primera: en los registros y que mostra- 

ron, con base en la función de densidad espectral, no 
ser procesos estrictamente aleatorios, los métodos de 
ajuste reportan los resultados más dispersos, por ejem- 
plo a través de los valores del parámetro de forma (k). 

Segunda: el método de momentos condujo a los 
peores ajustes, según valores numéricos de los indica- 
dores EEM y EAM. En ocasiones define un modelo pro- 
babilístico de tipo diferente al resto de los métodos, 
comúnmente Weibull cuando es Fréchet. Ejemplo de 
esto lo presentan los registros números l ,  y 

Tercera: el método de optimización utilizado condu- 
ce a los mejores ajustes, es decir, define los valores 
más bajos del EEM y del EAM, pues al parecer minimi- 
za los errores en los datos de gran magnitud, lo ante- 
rior gracias a la gran flexibilidad de la distribución 
GVE, pero ello también conduce a estimaciones enor- 
mes en los altos periodos de retorno. Como ejemplo de 
lo anterior se tienen los registros O ,  
y 

Cuarta: dada su sencillez de cálculo y consistencia 
de resultados, el método de sextiles se recomienda 
como una primera aproximación al ajuste de la GVE. 
En el contraste realizado, únicamente en dos registros, 
el y el define un modelo contrario al resto de los 
métodos. 

Quinta: según los resultados, el método más con- 
sistente, teniendo como requisito la sencillez de cálcu- 
lo, es el de los momentos L. 

Sexta: según se observa, el criterio de optimización 
que utiliza como función objetivo el EAM conduce a re- 
sultados más estables y semejantes a los de los otros 
métodos. 

Estimación de intervalos de confianza 

Para cada periodo de retorno que se analice se pro- 
pone encontrar su intervalo de confianza con base en 
el procedimiento o subrutina Bootstrap (Metcalfe, Se agradece a los revisores anónimos la detección de los errores en 

la cual resulta conveniente dada la procedencia el manuscrito y sus sugerencias, las cuales se incorporaron para 
variada de resultados. Esta técnica permite obtener mejorarlo. 

ventaja del enfoque expuesto, consistente en ajustar la 
distribución GVE a través de cinco métodos que gene- 
ran seis resultados (ver cuadro 2). La mecánica opera- 
tiva de este procedimiento se detalla en el apéndice 
y en el cuadro se presentan los intervalos de con- 
fianza a de probabilidad para ocho registros 
seleccionados. 

Conclusiones 

Primera: tal como se realizó en este trabajo, se reco- 
mienda aplicar las pruebas relativas a la persistencia y 
a la periodicidad antes de iniciar un análisis de fre- 
cuencia. La primera por medio del coeficiente de co- 
rrelación serial de orden o retraso unitario para ve- 
rificar la independencia de los eventos que integran la 
serie anual o registro disponible. La segunda para 
detectar periodicidades o comprobar que la muestra o 
registro oscila alrededor del ruido blanco, es decir, que 
es un proceso puramente aleatorio. Cuando un registro 
muestra alguna anomalía, cabe esperar que los méto- 
dos de ajuste conduzcan a resultados disímiles. 

Segunda; la función de distribución de probabilida- 
des general de valores extremos es un modelo muy 
versátil para modelar probabilistamente series o regis- 
tros anuales de valores extremos. Por ello se debe pro- 
mover su aplicación, razón que justifica la descripción 
detallada de sus cinco métodos de ajuste (consultar 
los apéndices). 

Tercera; se recomienda la aplicación de los cinco 
métodos de ajuste para disponer numéricamente de 
seis de resultados y poder observar su dispersión, o 
bien, verificar su similitud cuando conducen a resulta- 
dos uniformes; esto último da confianza a los valores 
de diseño adoptados. 

Cuarta: otra ventaja de contar con varios resultados 
para los valores asociados con los diversos periodos 
de retorno de diseño radica en la posibilidad de esti- 
mar su intervalo de confianza con base en la subrutina 
computacional expuesta (criterio Bootstrap). 
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Apéndice Fórmulas de estimación de los 
parametros estadísticos insesgados 

Las expresiones de los momentos teóricos relativos a 
la media, varianza, asimetría y curtosis son (Vogel y 
Fennessey, 1993): 

tica rk no será cero para ningún k, aun si el elemento 
estocástico es puramente aleatorio (Matalas, 1967). 

Para cualquier serie cronológica es improbable que 
rk sea exactamente cero, sin embargo para que tal va- 
lor sea estadísticamente significativo deberá ser mayor 
que los límites siguientes (WMO, 1971): 

siendo Z la variable normal estandarizada, la cual es 
igual a para un nivel de confianza de 

Sin embargo, es bastante común que las periodici- 
dades en los datos puedan detectarse mejor estudian- 
do las series en el dominio de la frecuencia. Entonces 
una serie cronológica observada es una muestra alea- 
toria de un proceso en el tiempo o en el espacio que 
está integrado por oscilaciones de todas las frecuen- 
cias posibles. Un espectro de variancia divide la va- 
riancia en un número de intervalos o bandas de fre- 
cuencia. Para una serie completamente aleatoria de 
números no correlacionados, la función de densidad 
espectral o S( es una constante y se denomina 
ruido blanco, Io cual indica que ningún intervalo de fre- 
cuencia contiene más variancia que cualquier otro. La 
fde de una serie o muestra se puede calcular 
con base en el coeficiente de correlación serial de re- 
traso k, según la expresión siguiente (Haan, 1977): 

y las de los correspondientes momentos muestrales in- 
sesgados las siguientes (Yevjevich, 

en la cual la sumatoria varía de k = a m-1, siendo m 
el número máximo de retrasos (k ) ,  el cual se recomien- 
da que fluctúe de a del número total de datos 
n. La frecuencia f está dada por f = k con fN = 
A72 = ya que At = o frecuencia de Nyquist 
(Yevjevich, y el periodo como P = Se reco- 
mienda que los valores calculados con la ecua- S(f) 
ción sean “suavizados”, de manera que las estima- 
ciones finales de S(f)  están dadas por (WMO, 1971): 

en donde las sumatorias abarcan de a n; siendo n el 
número de datos en la muestra o valores observados 
Xi. 

Apéndice Fórmulas de estimación de la función 
de densidad espectral 

La función de autocorrelación es útil para analizar se- 
ries cronológicas en el dominio del tiempo (Haan, 

con base en el coeficiente de correlación serial 
de retraso k 

en donde las sumatorias abarcan de i = a n-k. La 
gráfica que define en las abscisas los retrasos y en 
las ordenadas los rk correspondientes se denomina 
correlograma. Si rk = O para todos los k O, el proceso 
se designa como puramente aleatorio, lo que indica 
que las observaciones son independientes una de 
otra. Si O para algunos O, las observaciones se- 
paradas en k intervalos son dependientes en un senti- 
do estadístico y entonces el proceso se denomina 
aleatorio. Si la serie tiene una componente determinís- 

con k variando de a m-1. 
Para probar si la fde o S( ) es significativa, se debe 

seleccionar una hipótesis nula para la fde continua, 



existiendo dos casos, el primero es el ruido blanco y el 
segundo es el ruido rojo Markoviano. Cuando el r1 no 
difiere en un sentido estadístico de cero, se considera 

continua apropiada es el ruido blanco, es decir, una 
línea recta ubicada en el valor promedio (SP) de las 
m+1 estimaciones espectrales S´(f) no suavizadas. En- 
tonces si la fde oscila alrededor de SP define un pro- 
ceso estocástico puramente aleatorio, requisito para 
considerar válido el análisis de frecuencia. Se pueden 
consultar mayores detalles en WMO (1971), Yevjevich 

Haan (1977) y Campos b). 

Apéndice Métodos de ajuste 
de la distribución GVE 

Método de momentos 

Primero se estiman la desviación estándar (S) y el coe- 
ficiente de asimetría (Cs) de los datos (NERC, 1975; 
Raynal, Método de sextiles 

con j = para la distribución de VE2 y = para la 
VE3. Por último, los parámetros de ubicación (u)  y es- 
cala (a) se estiman con las ecuaciones siguientes: 

que la serie está libre de persistencia entonces la f da I I  

Para la estimación de la función gamma se utiliza la 
expresión siguiente (Abramowitz y Stegun, 1972): 

la sumatoria es de i = a 

Desarrollado por Jenkinson consiste en orde- 
nar los datos históricos en forma creciente en magni- 
tud y entonces dividirlos en sextiles, esto es: _ -  

siendo xm la media aritmética de los datos las 
sumatorias abarcan de a n. Se corrige el valor de Cs: 

Con base en el valor de Csc se obtiene el valor del 
parámetro de forma (k)  en la gráfica propuesta por Se habrá formado una secuencia con 
NERC a la cual se ha representado por un poli- la cual se divide en seis grupos de n elementos 
nomio de grado cinco en el intervalo de Csc cada uno (sextiles) y se obtienen sus medias, que es- 

(Gómez de Luna, 1987): tarán definidas por la siguiente expresión (Clarke, 
1973): 

En seguida se calculan los coeficientes B y A con 
las expresiones siguientes: también se calculan la media y la desviación estándar 

de las medias de los sextiles, esto es: 

en la cual: 

en donde: 
en las expresiones anteriores, las sumatorias abarcan 
de = a A continuación, con base en el cociente 

= se obtiene el valor del parámetro 
de forma k directamente del cuadro desarrollado 



Los parámetros de ajuste de la distribución GVE se 
calculan con las expresiones siguientes (Stedinger et 
a l . ,  993; Gingras y Adamowski, 1994; Campos, 

siendo: 

por Jenkinson 969). Los restantes parámetros se 
obtienen por medio de las siguienres expresiones: 

Método de máxima verosimilitud 

Cuando se aplica el método de máxima verosimilitud 
se buscan los valores de los parámetros (u,  a, k) que 
maximizan tal función, por lo tanto es un proceso itera- 
tivo que se basa en las expresiones siguientes (NERC, 
1975): 

en las cuales SW y W son los valores poblacionales de 
los sextiles y se obtienen del cuadro 

Campos (1991) encontró ecuaciones de tipo poli- 
nomial (Poole et al., 1983) que sustituyen a la tabula- 
ción anterior. 

Método de los momentos L 

Los momentos L (MOL) son funciones lineales de los 
momentos de probabilidad pesada (br), cuyos estima- 
dores insesgados de cero, primero, segundo y tercer 
orden ( r )  son: 

son las diferencias entre los valores verda- 
deros y los de la i-ésima iteración. Pi, Qi, Ri se calcu- 
lan con las siguientes ecuaciones: 

las sumatorias abarcan de j = a n-r. son los valo- 
res observados ordenados de mayor a menor. Los MOL 
son (Vogel y Fennessey, 1993; Stedinger et a/.,1993): 



a, b, c, f, g, h, son los coeficientes de la matriz de va- 
rianza-covarianza de los parámetros de la distribución 
GVE, los cuales se obtienen del cuadro desarrolla- 
do por Jenkinson en función del parámetro de 
forma k. Por lo anterior, los valores de la siguiente 
iteración serán: 

del método de momentos de probabilidad pesada. La 
función logarítmica de máxima verosimilitud es la si- 
guiente (Clarke, 1973): 

en la cual: 

y el proceso iterativo terminará cuando las siguientes 
derivadas parciales estén próximas a cero: 

Y , .  I. u, 

Campos ) ha encontrado y expuesto ecuacio- 
nes de tipo polinomial (Poole et al., que sustitu- 
yen a la tabulación del cuadro 

Método de optimización 

Este es un método de máxima verosimilitud en el que 
la función logarítmica L) respectiva se maximiza 
por medio del algoritmo de Rosenbrock de múltiples 
variables restringidas, siendo los parámetros u, a y k 
las variables de decisión. Este procedimiento ha sido 
expuesto y aplicado por Acosta (1 utilizando 
como valores iniciales para el algoritmo los resultados 

las sumatorias abarcan de i = a n, y xi son los datos 
observados. 

Apéndice Intervalos de confianza mediante 
simulación 

Las subrutinas o métodos Bootstrap permiten estimar 
el intervalo de confianza por medio de simulación a 
partir de los valores que han sido estimados en este 
caso a través de los cinco métodos de ajuste de la dis- 
tribución GVE, los cuales reportan seis datos para 
cada periodo de retorno. El proceso es muy simple y 
consta de los siguientes tres pasos (Metcalfe, 1997): 

Paso Se usan números aleatorios con distribución 
uniforme designados por ui para muestrear 
con reemplazamiento los datos, esto es: 

en donde nd es el número de datos, entonces 
La ecuación conduce a una secuencia aleatoria de 
seis números enteros mi; cada uno representa un dato, 
es decir, los resultados de los métodos de momentos, 
sextiles, momentos L, etcétera. Con anterior se esta- Io 
blece la primera muestra de la subrutina Bootstrap, 
cuya media aritmética se evalúa. 

Paso Se repite el paso un gran número de veces, 
por ejemplo, mil, y se ordenan en forma creciente las 
medias de cada muestra. 

Paso Para un intervalo de confianza de se ob- 
tienen los valores de las medias correspondientes a 
los números de orden y y para el valor de 
se obtiene la mediana. 

La aplicación de la subrutina Bootstrap a partir de 
las seis estimaciones para cada uno de los cinco pe- 
riodos de retorno (cuadro 2) de los registros l ,  

y condujo a los resultados que se mues- 
tran en el cuadro en el cual el límite inferior, la me- 
diana y el límite superior corresponden a las medias 



con números de orden y respectivamente; 
es decir, el paso anterior. 

Ya que en cada estimación del intervalo de confian- 
za se deben de evaluar seis mil números aleatorios 
con distribución uniforme, se debe usar un algoritmo de 
generación eficiente, cuya longitud de ciclo sea bas- 
tante grande, por ello se empleó el desarrollado por 
Wichmann y Hill en expuesto por Metcalfe (1 997) 
y modificado ligeramente para evitar la ocurrencia de 
un cero durante la aplicación de la instrucción "mod", 
del modelo o generador pseudoaleatorio mixto con- 
gruencial. Este algoritmo comienza por definir valores 
en el intervalo de uno a treinta mil para lo, Joy KO; des- 
pués se aplican las ecuaciones: 

Referencias 

Abramowitz, M. e I.A. Stegun, "Gamma function and related 
functions" (capítulo Handbook of Mathematical Func- 
tions, novena edición, Dover Publications, Inc., Nueva 
York, pp. 

Acosta R., J.L., "Estimación de parámetros de la distribución 
general de valores extremos de probabilidad a través de 
máxima verosimilitud", 9" Congreso Nacional de Hidráuli- 
ca, tomo subtema IV, Querétaro, pp. 

Bedient, P.B. y W.C. Huber, Hydrology and Floodplain Analy- 
sis, Addison-Wesley Publishing Co. Reading, Massachu- 
setts, Estados Unidos, pp. 

Benson, M.A., "Plotting positions and economics of engineer- 
ing planning", Journal of Hydraulics Division, vol. 
núm. pp. 

Bobée, B. y F. Ashkar, The gamma family and derived distri- 
butions applied in hydrology, capítulos Water Re- 
sources Publications. Littleton, Colorado, pp. 

Bruce, J.P. y R.H. Clark, Introduction to Hydrometeorology, 
Pergamon Press, Oxford, Inglaterra, pp. 

Campos D.F., "Análisis probabilístico de avenidas máxi- 
mas con poblaciones mezcladas", Ingeniería Hidráulica 
en México, vol. II, núm. pp. 

Campos D.F., "Programa en Basic para el ajuste de la fun- 
ción de distribución de Probabilidades GVE" (disquete 

II Congreso Nacional de Informática para la Ingeniería 
(AMII), del al de mayo, Puebla, 

Campos D.F., "Estudio de aleatoriedad en registros 
pluviométricos de San Luis Potosí con análisis espectral", 
V I  Congreso Nacional de Meteorología (OMMAC), .del 
al de octubre, México, D.F., pp. 

Campos D.F., Análisis espectral: bases teóricas y aplica- 
ciones, informe del proyecto de investigación, Facultad 
de Ingeniería de la UASLP, San Luis Potosí, diciembre, 

pp. 
Campos D.F., "Aplicación del método de índice de crecien- 

tes en la Región Hidrológica Número Sinaloa", Ingenie- 
ría Hidráulica en México, vol. IX, núm. pp. 

Campos D.F., "Caracterización hidrológica de crecientes 
en la cuenca baja del río Pánuco con base en niveles má- 
ximos anuales", Ingeniería Hidráulica en México, vol. XI, 
núm. pp. 

Campos D.F., "Análisis de frecuencia de crecientes por 
medio de métodos no paramétricos", Ingeniería Hidráuli- 
ca en México, vol. XI, núm. pp. 

Campos D.F., "Hidrología probabilística. Conceptos y pro- 
cedimientos", Ciencia y Desarrollo, vol. XXIV, núm. 

Campos D.F., "Técnicas recientes de prueba y ajuste de 
la distribución Gumbel", XVlll Congreso Latinoamericano 
de Hidráulica (IAHR), vol. del al de octubre, Oa- 
xaca, pp. 

Este algoritmo tiene una longitud de ciclo del orden 
del producto de los módulos; es decir, Para 
mostrar la operación de la instrucción mod = 
parte entera de (i/k)] *k ,  considérese el ejemplo si- 
guiente, con lo = y siendo: 

La secuencia de números aleatorios ui que se ha 
generado corresponde al valor entre paréntesis rec- 
tangular en la definición de la instrucción mod; es de- 

etcétera. 
cir, pp. 

Recibido: 
Aprobado: 23/02/2000 



Campos A,, D.F., "Revisión de la creciente de diseño de la Jowitt, P.W., "The extreme-value type-I distribution and the 
presa El Cuchillo, en el estado de Nuevo León, México principle of maximum entropy", Journal of Hydrology, vol. 

americano de Hidráulica (IAHR), vol. del al de Kite, G.W., "Data" (capítulo y "Comparison of frequency 
octubre, Oaxaca, pp. distributions" (capítulo en Frequency and Risk Analy- 

Campos A., D.F., "Estimación estadística de la PMP en el es- ses in Hydrology, Water Resources Publication, Fort 
tado de San Luis Potosí", Ingeniería Hidráulica en Méxi- Collins, Colorado, pp. y 
co, vol. XIII, núm. pp. Kottegoda, N.T., "Probability functions and their use" (capítu- 

Campos A., D.F., "Hacia el enfoque global en el análisis de lo Stochastic Water Resources Technology, The 
frecuencia de crecientes", Ingeniería Hidráulica en Méxi- MacMillan Press, Ltd, Londres, pp. 
co, vol. XlV, num. pp. Kuester, J.L. y J.H. Mize, "ROSENB algorithm" (capítulo 

Clarke, R.T., "The estimation of floods with given return pe- Optimization Techniques with Fortran, McGraw-HiII Book 
riod" (capítulo Mathematical Models in Hydrology, Irri- co., Nueva York, pp. 
gation and Drainage Paper FAO, Roma, pp. Linsley, R.K., M.A. Kohler y J.L.H. Paulhus, Hidrología para 

Ingenieros, Editorial McGraw-Hill Latinoamericana, S .  A., 

trico Aguamilpa, Nayarit, México, D.F., 1991, pp. Matalas, N.C., "Time series analysis", Water Resources Re- 
Chow, V.T., "Statistical and probability analysis of hydrologic 

data. Part I: Frequency analysis. Section 8-I", Handbook McCuen, R.H., Hydrologic Analysis and Design, Prentice 
of Applied Hydrology, Ven Te Chow (editor en jefe), 
McGraw-Hill Book Co., Nueva York, pp. a Metcalfe, A.V., "Probability distributions and Monte Carlo si- 

Chow, V.T., D.R. Maidment y L.W. Mays, Applied Hydrology, mulation" (capítulo "Random number generation" 
McGraw-Hill International Editions, Nueva York, pp. (apéndice "Bootstrap methods for confidence inter- 

vals" (apéndice 4) y "Selected data tables" (apéndice 
GASIR, Gerencia de Aguas Superficiales e Ingeniería de Ríos, en Statistics in Civil Engineering, Arnold Publishers, 

Norma hidrológica que recomienda periodos de retorno Londres, pp. 
para diseno de diversas obras hidráulicas, Subdirección NERC, Natural Environment Research Council, Flood Studies 
General Técnica de la Comisión Nacional del Agua, Mé- Report, vol. I, Hydrological Studies, Londres, pp. 

Gingras, D. y K. Adamowski, "Coupling of nonparametric fre- Ponce, V.M., Engineering Hydrology. Principles and Practi- 
quency and L-moment analysis for mixed distribution ces, Prentice Hall, Nueva Jersey, pp. 
identification", Water Resources Bulletin, vol. núm. Poole, L., M. Borchers y D.M. Castlewitz, "Programa: Regresión 

pp. de orden N", Algunos programas de uso común en Basic, 
Gingras, D. y K. Adamowski, "Performance of L-Moment and Osborne/McGraw-Hill, México, D.F., pp. 

nonparametric flood frequency analysis", Canadian Jour- Raynal V., J.A., "La distribución general de valores extremos 
nal of Civil Engineering, vol. pp. en hidrología: Génesis, características y propiedades", 

Gómez de Luna, R., Estudio selectivo de metodologías de tomo I, subtema 8" Congreso Nacional de Hidráulica, 
análisis de gastos máximos, tesis de maestría en ingenie- Toluca, Estado de México, pp. B.1-B.8. 
ría, DEPFI, UNAM, Ciudad Universitaria, México, D.F., Raynal V., J.A., "La distribución general de valores extremos 

pp. en hidrología: Estado actual y aplicaciones", tomo I, 
Griffiths, G.A., "A theoretically based Wakeby distribution for subtema 8" Congreso Nacional de Hidráulica, Toluca, 

annual flood series", Hydrological Sciences Journal, vol. Estado de México, pp. B.9-B.19. 
núm. pp. Raudkivi, A.J., Hydrology An Advanced lntroduction to Hy- 

Haan, C.T., "Analysis of hydrologic time series" (capítulo drological Processes and Modelling, Pergamon Press, 
Statistical Methods in Hydrology, The Iowa State Universi- Oxford, pp. 
ty Press, Ames, Iowa, pp. y Sevruk, B. y H. Geiger, Selection of Distribution Types for Ex- 

HEC, Hydrologic Engineering Center, Flood Flow Frequency tremes of Precipitation, Operational Hydrology reporte nú- 
Analysis, manual de usuario, Davis, California, pp. mero World Meteorological Organization, Ginebra, 

Jenkinson, A.F., "Statistics of Extremes" (capítulo nota téc- Singh, V.P. y K. Singh, "Parameter estimation for Log-Pearson 
nica Estimation of Maximum Floods, World Meteoro- Type Ill distribution by POME", Journal of Hydraulic Engi- 
logical Organization, Ginebra, Suiza, pp. neering, vol. núm. pp. 

(enfoque probabilístico global)", XVlll Congreso Latino- pp. 

Comisión Federal de Electricidad (CFE), Proyecto Hidroeléc- Bogotá, pp. 

search, vol. núm. pp. 

Hall, Inc. Nueva Jersey, pp. 

xico, D.F., pp. 

pp. 



Stedinger, J.R., R.M. Vogel y E. Foufoula-Georgiou, "Frequen- 
cy Analysis of Extreme Events" (capítulo Handbook 
of Applied Hydrology, David R. Maidment (editor en jefe), 
McGraw-Hill Book Co., Nueva York, pp. 

Van Montfort, M.A.J., "On testing that the distribution of ex- 
tremes is of type I when type II is the alternative", Journal 
Of Hydrology, Vol. pp. 

Viessman, W., J.W. Knapp, G.L. Lewis y T.E. Harbaugh, lntro- 
duction to Hydrology. Harper Row Publishers, Nueva 
York, pp. 

Vogel, R.M. y N.M. Fennessey, "L moment diagrams should 
replace product moment diagrams", Water Resources 
Research, vol. núm. pp. 

Wilson, E.M., Engineering Hydrology, The MacMillan Press 
Ltd., Londres, pp. 

WMO, World Meterorological Organization, "The power spec- 
trum and general principles of its application to the eva- 
luation of non-randomness in climatological series" (ane- 
xo I, nota técnica Climatic Change, WMO-número 

TP. Ginebra, pp. 
Yevjevich, V., "Parameters and order-statistics as descriptors 

of distributions" (capítulo Probability and Statistics in 
Hydrology, Water Resources Publications, Fort Collins, 
Colorado, pp. 

Yevjevich, V., "Spectral and cross spectral analysis" (capítu- 
lo III), Stochastic Processes in Hydrology, Water Resour- 
ces Publications, Fort Collins, Colorado, pp. 

Abstract 

Campos Aranda, D.F., "Contrast of five fitting methods of the general extreme values distribution from his- 
torical records of annual maximum events", Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVI, num. 
pages April-June, 

In this work the results of five fitting methods of the general extreme values (GEV) distribution are compa- 
red, according to the standard and absolute fitting errors. Thirty one historical records, mainly flood flow 
ones, were used, and the results showed that all fitting methods give congruous values, and that the opti- 
mization method, minimizing the mentioned errors, is the best for fitting the GEV distribution. A computa- 
tional subroutine is proposed for the estimation of confidence interval, on the basis of the fitting methods 
results for each return period. Lastly, several conclusions are drawn from the results' global analysis. The 
formulae and operative sequences of each utilized method or procedure are cited in four appendices. 

Key words: GEV distribution, fitting methods, Bootstrap subroutine. 
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