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Algunos estudios estadisticos utiles

en hidrologia

ALGUNOS ESTUDIOS ESTADISTICOS EN
HIDROLOGIA

Son brevemente sefalados algunos de los problemas asociados
con- la determinacion de la distribucion para modelar caudales
maximos, entre ellos se sefialan: Los limites de los estadisti-
cos, el sesgo de éstos, asi como la condicidon de separacion.
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1. GENERAL

El analisis de caudales maximos o minimos trata de
escoger un modelo el cual tiene como objetivo final,
la representacion de una serie de extremos o picos del
hidrografo.

Usualmente en hidrologia se dispone de una muestra
de datos {Ya sea caudales maximos o minimos) la
cual se supone es una muestra aleatoria e idéntica-
mente distribuida generada de una distribucién acerca
de la cual se desean hacer inferenciss.

Las muestras de observaciones son supuestamente
generadas de una distribucién cuya descripcion de-
pende de los valores de ciertos pardmetros; entre ma-
yor sea el niumero de ellos, mas. flexible se torna la
distribucion. o

Las distribuciones de dos parametros por ejemplo no
poseen el pardmetro de forma y por lo tanto éstas
sb6lo tienen una conformacioén especifica. La distribu-
cion Pearson tipo 3 (PT3), Weibutl, La distribucién
general de Valores Extremos y otras muy comunes en
hidrologia adoptan diferentes conformaciones de
acuerdo a su tercer parametro de forma.

Las distribuciones mas comunes usadas en hidrologia
son las de dos y tres pardmetros, ello es debido a los
diferentes problemas que se presentan en la estima-
cion de estos cuando su namero se incrementa. Algu-
nas de las dificultades se enumeran mas adelante
cuando el método de estimacion de pardmetros mas
utilizado, (Método de momentos), es usado para su
determinacion.

Esta es una razon bastante poderosa del por qué los
hidrélogos a pesar de percibir la necesidad de incluir
distribuciones de mas de tres pardmetros, reconocen
el hecho de la introduccion de mayores errores en el
uso de momentos mayores que el tercero.
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2. COMPORTAMIENTO DE LAS MUESTRAS CON
RESPECTO A LOS ESTADISTICOS

Wallis et al., [1974], condujeron un estudio de simu-
lacién tendiente a examinar el comportamiento alea-
torio de las muestras con respecto a los estadisticos.
Ellos obtuvieron la funcién de distribucién para tres
estadisticos, como lo son el promedio aritmético (X),
Desviacion estdndar (Sd)y coeficiente de asimetrfa
(Cs) para muestras de tamafio pequefio (De 10en 10
hasta 90), las cuales fueron derivadas de las distribu-
ciones Normal, Gumbel, Logaritmica Normal, Pear-
son tipo 3, Weibul!l y Pareto tipo 1 (también conocida
como distribucién Pearson tipo 4).

Este estudio mostro un coeficiente de asimetria fuer-
temente marcado de los estadisticos asi también co-
mo sesgamiento y |imites en la funcion de distribu-
cion de éstos.

De acuerdo al citado estudio, la funciéon de distribu-

cion de los estadisticos depende del tamario de la
muestra, del coeficiente de asimetrfa de la poblacién
(6) y de ia naturaleza de la distribucién de la pobla-
cién que genera el proceso.

Fue observado que X es un estimador insesgado de
(1), mientras que la Desviacion estandar (Sd) y el
coeficiente de asimetria (Cs) son estimadores sesga-
dos de (o) y (8) respectivamente. {g: Desviacion es-
tindar de la Poblacién y &§: Coeficiente de asimetria
de la poblacién).

Kirby [1974], ha mostrado que la funcion de distri-
bucion para valores positivos del coeficiente de Va-
riacion (Como lo son los valores utilizados en hidro-
logia; ej: Caudales y Precipitaciones), et coeficiente
de asimetria, la Desviacibn méaxima estandarizada
{[X méximo — X] / Sd}y el rango {Xmaximo—XMi-
nimo}, son limitados. La tabla 1 muestra los |imites
citados.

LIMITES ALGEBRAICOS PARA LOS ESTADISTICOS EXTRAIDOS
DE MUESTRAS DE TAMANO N. (Tomado de Kirby (1974)).

Estadistico Formula Empleada Limite superior Limite inferior
Coeficiente de Sd 1/2
Variacion (Cv). X (N—1) 0

N —_

1/N T (Xi—X)?

Coeficiente de =i (N-2) —(N—-2)
Asimetria

N 1y 1/2 —n1/2

(Cs) (N 5 (Xi—%)? P2 (N=1) (N-1)
i=1
Desviacion Max. —
estandarizada (Xmax—X)/sd (N-1)1/2 (N—1)~1/2

Rango - (Xmax—Xmin) /Sd (2N)1/2 2 (N es par)

Estos |imites son llamados |imites algebraicos para en-
fatizar el hecho que ellos son inherentes a las féormu-
las algebraicas que definen los estadisticos, y son to-
talmente independientes de cualquier suposicidn acer-
ca del proceso que genera la muestra.

Como puede observarse en la columna 2 de la tabla
las formulas usadas para computar los estadisticos no
tuvieron correccion por sesgamiento.
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3. CONDICION DE SEPARACION

Matalas et al., [1975}], determinaron para diferentes
regiones de los Estados Unidos, los valores de la Des-
viacion estandar y el promedio del Cs, de series hidro-
logicas; graficandolos en los ejes Y y X respectivamen-
te. Estos valores graficados caen por encima de la
misma relacion derivada de un estudio de simulacion
llevado a cabo con datos generados por las siguientes
distribuciones: Normal, Uniforme, Gumbel, Logarit-
mica Normal, Pearson tipo 3, Weibull y Pareto.

Ellos liamaron este fenémeno la condicion de separa-
cion y de acuerdo a sus resultados esto podria sugerir
que ninguna de las distribuciones hipotetizadas es una
buena aproximacion a la distribucion de caudales
maximos.

La figura 1 de Cunnane |1986], muestra estos resul-
tados.

Subsecuentemente, otras distribuciones que no fue-
ron incluidas en este estudio fueron examinadas tales
como la distribucion Logaritmica Pearson tipo 3,
{Landwehr et al., [1978]), la distribucién General de
Valores Extremos (GVE), (Cunnane |1984]); fallando
también en explicar la condicién de separacion.

Las unicas distribuciones que parecen satisfacer la
condicion de-separacion son las distribuciones Wake-
by pero solo para ciertos valores de sus pardmetros,
{Houghton. [1978]) vy la distribucion de Valores Ex-
tremos de 2 componentes (TCEV) probada para series
hidrologicas de caudales maximos de Italia (Rossi et
al. [1984]) y Gran Bretafia (Beran et al. | 1986 ).

En el contexto de caudales minimos, King |1985],
trabajando con datos de Irlanda encontré que ningu-
na de las distribuciones usadas por Matalas et al.,
{1975], explican la condiciébn de separacion para cau-
dales minimos, este estudio también mostré que la
Desviacion estdandar del coeficiente de asimetria gra-
ficados contra el promedio del coeficiente de asime-
tria caen por debajo del limite inferior encontrado en
el estudio de Matalas et al., [1975|; estos resultados
estdn en contraste con los datos de caudales maximos
que en el grafico se observan por encima del Iimite
superior encontrado en el estudio.

De nuevo esto podria sugerir que estas distribuciones
son inapropiadas para modelar caudales minimos.
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Figura 1:

llustracion de la condicion de separacion. Desviacion
estandar del Cs para muestras de tamano 10, 20y 30
generadas de la distribucion GVE (Cunnane, 1984).
Curvas A y B encierran los resultados de todas las dis-
tribuciones estudiadas por Matalas et al., [1975]. Los
resultados de la distribucion TCEV y datos del Reino
Unidos (U.K) son tomados de Beran et al., [1986].
(Tomado de Cunnane, 1986).
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4. CORRECCION POR SESGAMIENTO EN EL
COEFICIENTE DE ASIMETRIA

No hay duda que un problema que todav(a subsiste es
encontrar un adecuado estimador del coeficiente de
asimetrfa para las series comUnmente encontradas en
hidrologfa. El estimador de (8) es muy variable debi-
do primordialmente a la longitud de la muestra que
usualmente se tiene a disposicion.

En la aplicacién de andlisis de frecuencia el uso de un
estimador insesgado de (8), se torna muy importante
debido al papel que desempeiia en la estimacién de
los parametros. de la distribucion escogida como la
que genera las series hidrologicas a analizar; sin em-
bargo, ha sido encontrado que la mayorfa de las co-
rrecciones recomendadas hasta ahora producen un
estimador sesgado de (§).

E! estimador sesgado de (§) para una muestra de
tamano N es definido como:

1
~ N xix)3
~ i1 -
G = N 232
{_N—i=1 (Xi- X)" 3

El estimador del coeficiente de asimetria dado por la
ecuacion 1.1 resulta sesgado inferiormente en la esti-
macion de § y este sesgamiento depende del tamafio
de la muestra, la distribucién que genera las muestras
aleatorias y su coeficiente de asimetria, Wallis et al.,
[1974].

El USA Water Resources Council (WRC) en 1967 re-
comendo que el estimador del coeficiente de asimetria
deberi{a ser corregido por el factor Cf dado como:

IN(N=1)]"72

Cf = NC

1.2

Donde N= Tamaro de la muestra

Este factor fue inicialmente propuesto por Fisher
(1929}, para remover el sesgo en la estimacion del
coeficiente de asimetria cuando las muestras fueran
provenientes de una distribuciéon Normal. Cf es una
combinacion de correcciones para el sequndo y tercer
momento central como se demuestra a continuacion:

N

N2
= 1
2 = NN A

cf = —sz/—_ 15
cf13/2
Donde Cf1 = Correccién para el segundo momento
central
Cf2 = Correccién para el tercer momento
central
Cf = Factor recomendado por el WRC.

El USA Inter-Agency committee on Water Resources
{IWRC) en 1966, sugirié que el factor arriba sefialado
debiera ser multiplicado por el factor dado por Hazen
11930]:

8.5

=

N 1.6

Hf = [1

Donde Hf = Factor de Hazen

El factor (Hf x Cf) fue probado en el estudio de Wa-
llis et al., [1974], y sus resultados mostraron que el
uso de este factor resulta en un estimador aproxima-
damente insesgado de &, para un pequefio rango del
coeficiente de asimetria de la poblacién (1/2 < 6§ <
2.0); cuando la distribuciébn que genera las muestras
es la Logaritmica Normal. Para otras distribuciones y
valores de los resultados mostraron que el uso de este
factor resulta en un estimador sesgado inferiormente
de 6.

Bobee and Robitaille [1975], derivaron un factor de
correccion para la distribucién Pearson tipo 3 (PT3),
usando los resultados obtenidos por Wallis et al.,
[1974], para valores del coeficiente de asimetria entre
0.25 y 5.0 y un tamafo de la muestra entre 25 y 90.
El factor dado es el siguiente.

- 7= 6.51 | 20.2 1.48 +6.77 =2

Cs = Cs [(1+ = +N2)+(N Nz)Cs]

Donde Cs - = Coeficiente de asimetria de la muestra

Cs = Coeficiente de asimetria de la muestra
sin correccion por sesgamiento.

Esta correccibn mejoro significativamente las correc-
ciones recomendadas por el WRC e IWRC.

En el mismo estudio otras f6rmulas fueron derivadas
para corregir por sesgamiento el Cs, cuando las distri-
buciones son la Logaritmica Normal y la Weibull
{ambas de tres pardmetros), para el mismo rango del
coeficiente de asimetiria y longitud de la muestra.

Estas formulas son:
Distribucion Logaritmica Normal

7.01
N

14.66 1.69

74.66 |
+ ) ot

Cs=Cs|(1.01+ 7 )Cs%

1.8
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Distribucion Weibuli

5.0 n 20.13, +(0.69+27.15)§3]

N NZ N N2

Cs=Cs [{1.01+

1.9

Yevjevich and Obeysekera [1984], compararon las
correcciones desarroliadas por Bobee and Robitaille
[1975] y Hazen [1930], con un nuevo estimador el
cual emplea ta medida de dependencia entre el pro-
medio y la varianza de las muestras en el caso de dis-
tribuciones asimétricas examinando la robustez en la
estimacion del coeficiente de asimetria.

Las distribuciones de las poblaciones que generaron
las muestras fueron la PT3 y la distribucion logaritmi-
ca Normal. Sus resultados mostraron que este nuevo
estimador es mas robusto que las correcciones arriba
descritas, especiaimente cuando el tamafo de las
muestras es pequenio y el § es grande.

Finalmente, es importante enfatizar el hecho que un
adecuado conocimiento de la distribucion que genera
las muestras tiene una fuerte implicacion en la esti-
macion del coeficiente de asimetria, Wallis et al.,
[1974], Yevjevich y Obeysekera [1984 .
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5. CONCLUSIONES

Usualmente las muestras hidrologicas de caudales
méximos son asumidas como provenientes de una po-
blaciobn cuya funcién de distribucion es conocida, es
analfticamente expresable y. contiene un numero
finito de pardmetros. El método mas comun de esti-
macion de pardmetros ha sido el de momentos, de-
bido primordialmente a la facilidad en la computa-
cion. Generalmente estas estimaciones resuitan sesga-
das y con una variabilidad grande. Paralelamente se
tiene que los limites en la estimacion de estos no per-
mitird obtener los momentos de la poblacién que su-
puestamente genera las muestras hidrolégicas.

La condicion de separacion ha llevado a justificar el
hecho de introducir nuevas distribuciones en el cam-
po de hidrolog(a, tales como la Wakeby y la TCEV;
ya que de acuerdo a [o mostrado en la simulacién de
Monte-Cario y sustentado en dicha condicién, parece
ser que ninguna distribucion hasta el momento usada
en hidrologia sirve para modelar caudales maximos.

Todos estos problemas inherentes en la escogencia de
la distribucion mas apropiada para modelar caudales
méaximos, han llevado a determinar la distribucion no
solo desde el punto de vista de observar su habilidad
para describir la muestra, sino también su habilidad
para predecir (Obtener modelos robustos), tales como
los métodos regionales de nuevo en auge en el campo
de analisis de frecuencia.
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