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RESUMEN:

El presente articulo establece la mejor distribucion probabilistica de acuerdo al analisis de
frecuencias de lluvias maximas mensuales, utilizando para ello el registro de la Estacion
Meteoroldgica Salache, ubicado en el canton Latacunga, provincia de Cotopaxi. El analisis
considera las distribuciones Normal, Log-Normal, Gumbel, Log-Gumbel, Pearson Tipo Il y
Log-Pearson Tipo Ill; y para determinar la més apropiada se utilizo las pruebas de bondad de
ajuste Chi-Cuadrado y la prueba de verificacion de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados
determinaron que la distribucion Log-Normal se ajusta mas a los datos de precipitacion maxima
proporcionados por la Estacion Meteoroldgica Salache correspondientes a los afios 2020 y
2021.
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ABSTRACT:

This article establishes the best probabilistic distribution according to the analysis of maximum
monthly rainfall frequencies, using the data record of the Salache Meteorological Station,
located in the Latacunga canton, Cotopaxi province. The analysis considers the Normal, Log-
Normal, Gumbel, Log-Gumbel, Pearson Type Il and Log-Pearson Type Il distributions; and
to determine the most appropriate, the Chi-Square goodness-of-fit tests and the Kolmogorov
Smirnov verification test were used. The results determinated that the Log-Normal distribution
is more in line with the maximum precipitation data provided by the Salache Meteorological

Station corresponding to the years 2020 and 2021.
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1. INTRODUCCION

Una de las variables meteorologicas mas importantes que se estudia en hidrometeorologia es la
precipitacién méaxima a través de un régimen pluviométrico que interviene sobre el clima tanto
en el aspecto espacial como temporal, para ello se analiza las frecuencias de este tipo de eventos

extremos para determinar la probabilidad de ocurrencia de este tipo de eventos.

Con frecuencia, el periodo de retorno de los eventos excede el periodo de las observaciones y
consecuentemente se deben efectuar extrapolaciones a partir de los valores registrados. Una
técnica mas objetiva es encontrar la distribucion de probabilidad tedrica que se ajuste mejor a

los datos medidos y usar esta funcion para la extrapolacion [1].

De aqui surge la necesidad de seleccionar el modelo de distribucion probabilistica que describa
adecuadamente el comportamiento de los datos de precipitacion méxima. El analisis estadistico
de series pluviométricas aun cuando por su naturaleza tienen un alto grado de irregularidad a

través del tiempo permite identificar periodos de mayor 0 menor precipitacion.

La modelacion de eventos extremos esta relacionada con la necesidad basica del cientifico
empirico, dado que, a través de esas construcciones teoricas, los modelos, podia experimentar
sobre aquello que la realidad no le permitia. Por otra parte, un modelo resulta extremadamente
atil, siempre que se corresponda con la realidad que pretende representar o predecir, de manera
que ponga de relieve las propiedades mas importantes del mundo que nos rodea, aunque sea a
costa de la abstraccién y la consecuente simplificacion que implica todo modelo [2].

Para estimar este tipo de eventos a menudo se recurre al analisis de frecuencias, el cual relaciona
la magnitud de los eventos extremos con la probabilidad de ocurrencia de los mismos, por medio
de distribuciones de probabilidad que en comportamientos hidroldgicos aquellos que describen
de mejor manera los datos observados son: Normal, Log-Normal, Pearson, Gumbel, Log-
Gumbel, Log-Pearson tipo IlI.

2. METODOLOGIA
Procedimiento para la seleccion de una distribucion tedrica de probabilidades
En general el procedimiento se basa en seleccionar una distribucion teorica, estimar parametros
de acuerdo al registro de datos observados, efectuar un test de bondad de ajuste y de acuerdo a
esta prueba aceptar la distribucidn teorica analizada o caso contrario rechazarla y probar una

nueva distribucion [3].
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Figura 1. Flujograma de procedimiento para seleccionar la mejor distribucion tedrica.

El grado de magnitud de un fendmeno extremo esta relacionado de forma inversa con su
frecuencia de ocurrencia (periodicidad), las precipitaciones muy intensas ocurren con una

frecuencia menor que las moderadas o debiles [4].

Para el anélisis de frecuencias, se arregla la serie en orden decreciente y cada valor tendra el
namero de orden m (m va de 1 a n) siendo n el tamafio de la muestra, el nimero de meses como

una serie natural, se calcula la frecuencia observada a través de la relacion de Weibull:

m n+1
P= T =
n+1 m

(1)
En donde:
P: probabilidad empirica o frecuencia relativa acumulada. m: es el nimero de orden.

n: es el nmero de observaciones. t: es el periodo de retorno.
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Distribuciones Normal y Log-Normal

Entre las principales aplicaciones en hidrologia de estas distribuciones se tiene:

e Ajuste de distribuciones empiricas de variables hidroldgicas
e Analisis de errores aleatorios en las observaciones o mediciones hidrolégicas
e Analisis comparativo de varias distribuciones teoricas de ajuste en una distribucion

empirica
Distribucién Normal

Distribucién
Log-Normal

Datos Ordenados

Datos Ordenados

Probabilidad
Empirica de Weibull

Probabilidad
Empirica de Weibull

Determinar valores
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Figura 2. Flujogramas de Distribucién Normal y Log-Normal.
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Distribuciones Pearson y Log-Pearson Tipo 111 [5]

Distribucion Pearson tipo I1l: También se le denomina distribucion gamma de 3 parametros
(media, desviacién estdndar y un parametro de posicion, permite describir la distribucion de
probabilidad de picos decrecientes de maximos. Distribucion Log Pearson tipo Ill: Esta
distribucion se utiliza para un analisis de probabilidad de eventos extremos, se basa en
transformar los valores extremos en logaritmo de base 10, con el objetivo de disminuir la
asimetria de los datos. En hidrologia se limita para el tratamiento de datos de picos de

inundacion. En los flujogramas se puede apreciar que g es el coeficiente de asimetria.
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Figura 3. Flujogramas de Distribucion Pearson y Log-Pearson Tipo 11l
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Distribuciones Gumbel y Log-Gumbel [6]

Su principal aplicacién es para modelar la distribucion del maximo o el minimo, es decir es

utilizada para calcular valores extremos.

Generalmente es usada para ajustar a una expresion matematica, las distribuciones empiricas de

frecuencia de caudales maximos anuales, precipitaciones maximas anuales.

Las distribuciones de valores extremos seleccionados de conjuntos de muestras de cualquier
distribucion de probabilidad convergen en una de las tres formas de distribucion de valor

extremo, como son: Tipo I: Gumbel; Tipo II: Frechet; Tipo I11: Weibull
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Figura 4. Flujogramas de Distribucion Gumbel y Log-Gumbel
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En donde: Ly 3 son los parametros de Gumbel.
Pruebas de bondad de ajuste

Son pruebas de hipotesis para verificar si los datos observados en una muestra aleatoria se
ajustan a un nivel de significancia de acuerdo con una distribucion de probabilidad. [7]

Hipotesis Nula=> Hg: f(x) = fo(x)
Hipotesis Alternativa > Hq: f(x) #= fo(x)

La hipotesis nula indica la distribucion propuesta, mientras que la hipétesis alternativa nos

indica que la variable en estudio tiene una distribucion que no se ajusta a la distribucion
propuesta.

Para seleccionar la mejor distribucién probabilistica tedrica se puede utilizar tres tipos de
estrategias:

e Ajuste gréfico
e Prueba de ajuste Chi-Cuadrado [8]
e Prueba de verificacion de Kolmogorov-Smirnov [9]

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de acuerdo al andlisis efectuado, se presentan en las siguientes tablas
y graficas:

Precnpntamnnes_Salache.

mar, 2022 - - - oo oo dee o
mar. 202

Figura 5. Precipitaciones Maximas Mensuales de la Estacion Meteoroldgica Salache
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Figura 5. Distribuciones tetricas analizadas.

Tabla 1. Prueba de bondad Chi-Cuadrado.

Pearson
Prueba X-Square a=1% a=5% a=10% Alcanzado Param.
Normal REJECT REJECT REJECT 0,19% 12,5
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13,53% 4
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 10,54% 4,5
Pearson Il ACCEPT REJECT REJECT 4,55% 4
Log Pearson llI ACCEPT ACCEPT ACCEPT 11,38% 2,5
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13,53% 4
EV1-Max (Gumbel, L-
Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 13,53% 4

Tabla 2. Prueba de bondad Kolmogorov-Smirnov.

Prueba Kolmogorov-Smirnov a=1% a=5% a=10% Alcanzado DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21,92% 0,22161
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96,60% 0,09765
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85,10% 0,12295
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69,27% 0,14559
Log Pearson llI ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52,71% 0,16782
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 62,11% 0,15509
EV1-Max (Gumbel, L-

Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61,61% 0,15576
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® Weibul — LogNormal

Figura 6. Distribucion seleccionada que tiene mejor ajuste a los datos observados.

Los resultados muestran que la distribucion de probabilidad Log-Normal tiene el mejor ajuste
con los datos observados y proporcionados por la Estacion Meteoroldgica Salache, de acuerdo
con la prueba de Kolmogorov-Smirnov en la que se obtiene el valor menor de Dmax que es la
desviacion maxima entre la probabilidad (férmula de Weibull) y la funcién acumulada de la
distribucion, para nuestro caso Dmax = 0.09765 alcanzando un 96,60 %, con un nivel de

significacion de 0.05 que es el mas utilizado en estudios hidrolégicos.

En la prueba Chi-Cuadrado los resultados lo comparten por igual las distribuciones Log-Normal
y Gumbel.

4. CONCLUSIONES

e La distribucién de probabilidad Log-Normal tuvo un mejor ajuste a los datos de
precipitacion méxima mensual de la Estacion Meteoroldgica Salache.

e Esimportante considerar factores de nivel de ajuste e incertidumbre de las estimaciones
al momento de seleccionar una distribucién de probabilidad.

e Cuando varias distribuciones se ajustan satisfactoriamente a los datos, es conveniente

utilizar un analisis grafico para realizar la seleccion méas adecuada.
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