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USO DE LAS HERRAMIENTAS ESTADISTICAS DE EXCEL EN EL
ANALISIS DE FRECUENCIAS DE CAUDALES MAXIMOS

J. A. Raynal Villasefior'

RESUMEN

Se propone el uso de herramientas estadisticas de Excel® (Excel es una marca registrada de Microsoft,
Inc.) en el andlisis de frecuencias de caudales maximos anuales. Las metodologias que se proponen usar
son todas aquellas capacidades estadisticas y graficas, que Excel® tiene y que pueden ser aplicadas en la
ensefianza del analisis de frecuencias de caudales maximos anuales. En particular, se contiene en el
articulo un ejemplo completo de la formulacién de la solucion del ajuste a la distribucion de valores
extremos tipo | por medio del uso del método de momentos. Esta tecnologia ha sido continuamente
utilizada en los cursos de hidrologia, a lo largo de varios afios, en la Escuela de Ingenieria de la
Universidad de las Américas Puebla, con resultados muy satisfactorios, por la facilidad que esta
plataforma provee y que hace que el alumno siempre tiene a la vista todos los procesos y tiene también
el control de todas las operaciones que se hacen para ajustar las muestras de caudales maximos anuales
a la distribucidn de probabilidad antes mencionada. Los analisis que se presentan en este articulo bajo
esta plataforma computacional, son la estimacién de los pardmetros de la distribucion de valores
extremos tipo I, sus medidas de bondad de ajuste, la evaluacién de los valores de disefio y sus limites de
confianza, se incluyen gréficas que muestran el ajuste de los datos a la distribucién para diversos
métodos de estimacion de parametros y valores de disefio. También se presenta una comparacion entre
la funcion de densidad de probabilidad tedrica con la empirica. Como conclusiones se pueden
establecer que la plataforma utilizada es de gran versatilidad, que los estudiantes pueden comprender y
utilizar los conceptos en los que estd basada la plataforma computacional y que de una manera
totalmente interactiva entre dicha plataforma y el estudiante se induce la curiosidad de éste para
explorar todos los aspectos de la tecnologia propuesta.

ANTECEDENTES

Un tema de interés primordial en la planificacion y disefio de obras hidraulicas es la
relacionada con el analisis de frecuencias de caudales maximos anuales. Debido a las
caracteristicas que los valores de disefio, dado que estan vinculados a un periodo de retorno
y con una probabilidad de no excedencia, el uso de modelos matematicos conocidos como
funciones de distribucion de probabilidad es una necesidad. Entre las funciones de
distribucion de probabilidad méas ampliamente usadas para el analisis hidrologico,
relacionado con el andlisis de frecuencias de caudales maximos anuales, (Kite, 1988, Salas
y Smith, 1980, Rao y Hamed, 2000 y Raynal- Villasenor, 2010), son:

a) normal (NOR)

b) Log -Normal de dos pardmetros (LN2)
¢ ) Log -Normal de tres parametros (LN3)
d ) Gamma (GAM)

e) Pearson 11 (PII)

f) Log- Pearson Tipo Il (LPIIT)

g) Valores Extremos Tipo | (VEI)

h ) General de Valores Extremos (GVE)

A la luz de las aplicaciones de computadoras personales en la educacién y la formacion en
todos los ambitos de la ciencia y la ingenieria, fue desarrollado un grupo de hojas de

1 P - - ;- .
Decano de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de las Américas Puebla. josea.raynal@udlap.mx.

1| www.anfei.org.mx/revista


mailto:josea.raynal@udlap.mx

REVISTA ELECTRONICA ANFEI DIGITAL Ano 1, N°. 2, Ene-Jun. 2015

calculo para hacerse cargo de los procesos de analisis de frecuencia de caudales maximos
anuales, especialmente aplicados para la ingenieria hidrologia, pero facilmente aplicables a
otros ambitos relacionados con los analisis de frecuencias datos maximos. El equipo de
computo y periféricos requeridos son los que vienen con los equipos de computo personal
comunes.

METODOLOGIA
El método de los momentos esta disefiado a partir del que se propuso para obtener los
momentos de inercia en Estatica. Karl Pearson en 1894 adaptd el método de los momentos

que se usaba ya en Estatica, al considerar a la funcion de densidad de probabilidad como el
cuerpo al cual debian calcularse sus momentos de inercia.

La media y la varianza de la poblacién de la distribucion de valores extremos tipo | (VEI)
son como sigue, Rao y Hamed (2000):

1=X,+05772 & (1)

o' =—ua (2)

El valor del coeficiente de asimetria poblacional de la distribucion EV1 es de 1.1396.
Para la distribucion EVI, al utilizar el método de los momentos, se deben igualar las

expresiones de la media y la varianza para la poblacion a las de la muestra y después
resolver el sistema de ecuaciones simultaneas que resulte, NERC (1975):

H=X 3)
2

ct=0"=¢’ (4)

Las expresiones para la media y varianza de la muestra son, Haan (1977):

KZ%iNZlXi (5)
s* =%i(x—i)2 ©)

Entonces, usando las ecuaciones (1) y (2) en el lado izquierdo de las ecuaciones (3) y (4), ¥
las ecuaciones (5) y (6) en el lado derecho de éstas, se tiene el siguiente sistema de
ecuaciones, NERC (1975):
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N
X, +0.5772 ¢ :%Z X, ©)
i=1
2 N
e

La solucion del sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones (7) y (8), produce los
estimadores del método de los momentos para la distribucién VEI, Rao y Hamed (2000):

%, =X-0.456=X—0.455 ©)

NG

SN

b= =2 (10)

T

donde 5z 0 X eslamediade lamuestra, & 05 es la desviacion estandar y N es el tamafio
de muestra.

Los valores de disefio de la distribucion VEI se obtienen al invertir la distribucién de
probabilidad de la distribucion EVI, contenida en la ecuacion (11), NERC (1975):

anw{wmﬂlgﬁﬂ
' (11)

Al realizar la operacion anterior, el resultado es, Kite (1988):

X; =%, —a Ln[-Ln (F(x))] (12)
donde x+ es el valor de disefio para un cierto valor de la funcion de distribucion F(x).
El término Q1 es mas usado en el campo de la ingenieria que el término x1 y esto también
se aplicaa T, , el valor del periodo de retorno, en lugar de F(x); por lo tanto, en la siguiente

expresion se relaciona el valor de disefio Qt con un periodo de retorno especifico Ty,
Raynal-Villasenor (2010):

Q, =%, -6 Ln[— Ln[l-TiD (13)

donde Q+ es el vlaor de disefio correspondiente a un periodo de retorno especifico T, .
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El error estandar de ajuste (EEA) para la distribucion VEI tiene la forma siguiente, Kite
(1988):
N 1/2
2 (xi—y)?
EEA=| %+ (14)
(N-2)

Por otra parte, el error medio relativo absoluto (EMRA) es definido como, Jain y Singh
(1987):

_100 &[0 —v1))| L
EMRA= N ; | (15)

donde xj son los valores historicos de la muestra, yj son los valores producidos por la

funcién de distribucion correspondientes a los mismos periodos de retorno que los de la
muestra, y N es el tamarfio de la muestra.

La forma general del estimador del método de momentos del error estandar del estimador
por ese método para una distribucion de dos parametros es, Kite (1988):

2 | 0% i : OX; ’ X | 0% :
S; _[8 J var(ml)+[arn j var(m2)+2(am,][am jcov(ml,mz) (16)

1 2 1 2

y la ecuacion (16) puede simplificarse en términos del factor de frecuencia, Kt , como,
Kite (1988):

2
s, 2 =%{1+ KT7+KTT(12—1)} (17)

Por lo tanto, el estimador del error estandar por el método de los momentos del estimado
por ese método, para la distribucién VEI es, Kite (1988):

2
,? =%(1+1.1396 K, +1.10K,?) (18)

donde K+ es el factor de frecuencia dado por, Kite(1988):

K; =— {0.45 +0.7797 Ln(— Ln(l— TLD} (19)

y usando el factor de frecuencia, la ecuacion (18) aun puede simplificarse mas de la
siguiente manera, Kite (1988):
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2
5.’ :%(1.1678+0.1919 y; +1.0999y,? (20)

dondey 1 es, Kite(1988):

1
Y =— Ln(— Ln(l—fj] (21)

Finalmente los limites de confianza pueden expresarse como, Kite (1988):
Q| :QT iuaST (22)

donde Q; es el limite superior o inferior, definido por el signo mas o menos,
respectivamente, Q1 es el evento disefio con periodo de retorno T, y u, es el nivel de
confianza, usualmente para un valor del 95% del nivel de confianza tiene el valor es de
1.96.

DISCUSION DE RESULTADOS

Como ejemplo de aplicacion de la metodologia descrita en la seccion anterior, se
procesaron los datos de los caudales maximos anuales de la estacion hidrométrica Jaina,
Sin., en el periodo (1941-1999), usando el método de los momentos para la distribucion
VEI. En la Figura 1 se muestran los estadisticos calculados con la funcion estadisticos
descriptivos de Excel® (Excel es una marca registrada de Microsoft, Inc.).

En la Figura 2, son mostrados los resultados de la fase de estimacion de parametros y
valores de disefio y sus limites de confianza de la estacion hidrométrica Jaina, Sin. También
se muestran en esta figura los valores de los dos criterios de bondad de ajuste mencionados
previamente.

En la Figura 3, se muestran las curvas de frecuencias tedricas y empiricas para la estacion
hidromérica Jaina, Sin., obtenidas por diferentes métodos de estimacion de parametros para
la distribucion VELI.

En la Figura 4, se grafican los limites inferior y superior para los eventos de disefio,
producidos por el método de momentos para la distribucion VEI en la estacion hidromérica
Jaina, Sin.

En la Figura 5, se muestra una comparacion entre el histograma de los datos de caudales
maximos anuales y la funcion de densidad de probailidad para la estacién hidromérica
Jaina, Sin.

En la Figura 6, se muestra el comportamiento de los promedios de las calificaciones
obtenidas en el curso de Hidrologia en el examen donde se evalla el tema de analisis de
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frecuencias de caudales méximos anuales. Se observa un cambio positivo a partir del afio
2007 en que fue implantada la metodologia descrita en este trabajo.

A B
1
2
3
4
5
6 Media 629.9040
7 |Error Estandar de la Muestra 86.6215
g Mediana 433.5000
3 Moda i #NIA
10 |Desviacion Estandar 665.3521
11 |Warianza Muestral 442693.3614
12 Curtosis 16.1116
13 Sesgo 3.4031
14 |Rango 4262.3610
15 |Minimo 68.0390
16 |Maximo 4330.4000
17 | Suma 37164.3365
18 |Conteo 59.0000
19 |Mayor(1) 4330.4000
20 |Menor(1) 68.0390
21 |Nivel de Confianza de la Media(95.0%) 1733917

Figura 1. Estadisticos descriptivos de la estacion hidrométrica Jaina, Sin

arametro de Ubicacion = 330.4956 mls

Parametro de Escala=  518.77T17 mls
EEA = 282

1
2
3
4
5
6
i
8
9

16 5 0.8 0.7193 480.8158 166 1109 2091
17 10 0.9 1.3046 649.4193 225 1498 2im
18 20 0.95 1.8659 820.3734 263 1871 3479
19 50 0.98 2.5923 1047.7680 m 2355 4408
20 100 0.99 3.1367 1220.5669 325 217 5109
21 500 0.998 4.3947 1623.8474 3In 3554 6737
22 1000 0.999 4.9356 1798.2148 389 3914 7438
23 5000 0.9998 6.1908 2204.1634 429 4749 9069
24 10000 0.9993 6.7313 2379.3387 445 5109 9772

Figura 2. Estimacién de parametros, valores de disefio y sus limites de confianza de la
estacion hidrométrica Jaina, Sin
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Analisis de Frecuencias de Caudales Maximos Anuales
Estacion Hidrométrica: Jaina, México (1941-1999)
Distribucion de Valores Extremos Tipo |
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Figura 3. Curvas de frecuencias tedricas y empiricas para la estacion hidromérica
Jaina, Sin

Limites de Confianza
Estacion Hidrométrica: Jaina, Sin. (1949-1999)
Distribucion de Valores Extremos Tipo |
Método de Momentos

= = = Limite
Superior

VEI

Ammales
750-15" 0.5 25 4.5 6.5
Valor Reducido de Gumbel

Figura 4. Limites de confianza para la estacion hidromérica Jaina, Sin
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Figura 5. Histograma de los caudales méaximos anuales y funcion de densidad de
probabilidad VEI para los datos de la estacion hidrométrica Jaina, Sin
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Figura 6. Comportamiento de las calificaciones en el examen que evalla el tema de
analisis de frecuencias de caudales maximos anuales dentro del curso de Hidrologia
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CONCLUSIONES

Se han presentado algunas de las aplicaciones estadisticas que posee Excel®, para su
aplicacion en el analisis de frecuencias de caudales maximos anuales en la educacion y el
entrenamiento de personas interesadas en esta area del conocimiento hidrolégico. Debido a
los requisitos minimos de memoria central y periféricos de asociados a una computadora,
ya que procedimiento mostrado hace uso de Excel®, una herramienta de célculo estandar,
como el principal entorno computacional, esta virtud pone el procedimiento descrito a la
disposicion de cualquiera que tenga acceso a una computadora personal. Ademas se han
observado resultados positivos en el comportamiento de los promedios de calificaciones
obtenidas en los examenes donde se evalla el tema de analisis de frecuencias de caudales
maximos anuales, que se ha descrito en este articulo.
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