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1. INTRODUCCION

En el capitulo 2 de este trabajo de grado, se presentan los fundamentos tedricos relacionados con
las series temporales y las diferentes distribuciones estadisticas que se analizaron. Adicionalmente

se presenta el estado del arte, de diferentes investigaciones realizadas a nivel mundial.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia que se planted y empled para seleccionar las estaciones
utilizadas en este trabajo de grado y el procedimiento para realizar los diferentes ajustes a las

distribuciones estadisticas, pruebas de bondad de ajuste, puntuacion y ranking.

El capitulo 4 muestra los resultados de las pruebas de bondad de ajuste realizadas a las diferentes
series de datos y finalmente el capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones.

Los anexos se presentan en un documento adicional y contienen todos los registros originales de las

estaciones, los datos completados y las pruebas estadisticas realizadas.

1.1. Contexto

La proyeccion de series temporales de variables hidroclimatolégicas permite pronosticar magnitudes
asociadas a una probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno, el cual es un parametro
fundamental en el disefio de cualquier estructura hidraulica. Una de las metodologias que existe
para proyectar y hacer pronédsticos de valores futuros es mediante la aplicacién de modelos
probabilisticos conocidos como distribuciones estadisticas, las cuales son funciones matematicas
que dependen de parametros asociados a los registros de las series de datos. Diversos autores han
creado familias de distribuciones estadisticas en diferentes campos del conocimiento, pero en
hidrologia la literatura con base en investigaciones ha popularizado algunas en funcién del tipo de
variable analizada, es por esto que, para series de datos anuales de valores medios se ha
popularizado la distribucién normal, y para series de datos anuales de valores extremos se ha
popularizado la distribucién de Gumbel (Europa) y la distribucion Log-Pearson 3 (Norteamérica).

Por otra parte, diferentes investigaciones han encontrado que cada region geografica del planeta es
Unica dentro de la dinamica de los procesos que intervienen el ciclo hidrolégico, lo cual hace que las
mejores distribuciones estadisticas para una serie de datos de una variable hidroclimatolégica sea
diferente segun la ubicacién geografica. En el caso de Colombia no existen investigaciones que
recomienden o desaconsejen el uso de una distribucion estadistica especifica, limitando esta
recomendacion a lo establecido en la literatura de otros paises. Por lo anterior el presente trabajo de
grado busca encontrar si existen distribuciones estadisticas que tengan mejor comportamiento que

las que se recomiendan en la literatura.
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Para llevar a cabo el trabajo de grado, se tomaron 20 series de datos de precipitacion total anual y
20 series de datos de precipitacion maxima en 24 horas en una zona especifica del departamento
de Cundinamarca y se aplicaron 61 distribuciones estadisticas a cada serie de datos. Luego se
realizaron pruebas de bondad de ajuste por Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling y se establecié
un sistema de puntajes de 5 a 1 para los mejores ajustes de cada serie de datos. Finalmente se
seleccionaron las mejores distribuciones estadisticas y se compararon con aquellas que son

referencia en la literatura.

1.2. Objetivos

e Realizar un estado del arte acerca de las distribuciones estadisticas frecuentemente usadas
en hidrologia, y también de otras que puedan potencialmente ser usadas en hidrologia.

e Realizar un andlisis comparativo de distribuciones estadisticas no convencionales para
estimar una variable hidrolégica.

e Proponer distribuciones estadisticas aplicadas en otros campos del conocimiento para
usarlas con variables hidroldgicas.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Marco Tedrico

En el estudio de la hidrologia existen diferentes tipos de variables, las cuales varian desde
climatolégicas, como: precipitacién, evapotranspiracion, brillo solar, humedad relativa, entre otras.
Hidraulicas, como: caudales, profundidades de lamina de agua, velocidades, volimenes, entre otras
y variables relacionadas con la calidad del agua. Se miden con procedimientos en algunos casos
sencillos y en otros complejos. Estos datos se requieren para planear el uso del recurso hidrico, su

control, y para disefiar estructuras o sistemas que lo gestionen (Stephenson D.J, 1981).

Si las series de datos no estan autocorrelacionadas, desde el punto de vista estadistico se
consideran series aleatorias y el hidrélogo puede tratar la informacién como un proceso estocastico,
siendo posible estimar la probabilidad de que la variable analizada caiga dentro de un rango definido
por medio de las distribuciones estadisticas. Este tipo de tratamiento es apropiado para eventos
extremos (Inundaciones o sequias) y para informacion hidrolégica promedio, medida en intervalos

grandes de tiempo, como por ejemplo la precipitacion anual (Chow V. T., 1993).

2.1.1. Caracterizacion de series de datos maximos

Historicamente las series de datos extremos pueden ser analizadas de dos maneras: Series

méaximas anuales (AMS) o series de duracion parcial (PDS), (Planos E. O., 2015).

Las series maximas anuales (AMS), incluyen Gnicamente los valores maximos que ocurren cada afio

durante el periodo de registro.

Las series de duracién parcial (PDS), incluyen todos los valores que ocurren en el periodo de registro
y que son mayores al valor de umbral. Usando series de duracion parcial para el andlisis de
frecuencias se producen tipicamente valores mas altos para una frecuencia especifica que utilizando
series maximas anuales. La diferencia de los valores es mayor en eventos frecuentes de 2,5y 10
afios y disminuye a medida que la frecuencia aumenta. Para periodos de retorno poco frecuentes

25, 50, 100 y 500 afios la diferencia en valores es minima para ambas series.

La relacion entre los periodos de retorno de la serie de duracion parcial con respecto a la serie anual

esta dada por la expresion:

-1

Tp= [l" (TaT = 1)]

Donde:
Tp es el periodo de retorno para la serie de duracién parcial
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Ta es el periodo de retorno en la serie anual.

De acuerdo con el manual de carreteras (MOP, 2012) para periodos de retorno pequefios, cuando
las series son cortas es apropiado utilizar series de duracion parcial. También indica que es deseable
tener como minimo 20 afios de registro para hacer un analisis de frecuencia con series de maximos

anuales y aconseja usar series de duracion parcial en caso de que la longitud del registro sea menor.

2.1.2. Datos faltantes

Teniendo en cuenta que en hidrologia se utilizan series continuas es importante completar los datos
faltantes de las series de datos de la variable hidroclimatoldgica que se esté analizando, ya que no
siempre los datos estan completos debido a aspectos como falta de lecturas o ausencia del aparato
de medicion durante un tiempo (Monsalve G, 1995). A continuacion, se presentan los 5 métodos
recomendados por la UNESCO — ROSTLAC en 1982 en el marco del balance hidrico para América

del sur.

2.1.2.1. Datos completados por regresion lineal

Este método es ampliamente utilizado y consiste en establecer una correlacion lineal entre dos
estaciones de las cuales una tiene datos incompletos y la otra contiene la informacién completa y

consistente. La ecuacion lineal de dos variables es del tipo:
Y=a+b+*x

Donde:

Y es el valor de la precipitacién estimada

X es el valor de la precipitacion registrada en la estacién patron

ay b son constantes de la regresion

Para aplicar este método es importante validar la calidad del ajuste, y por lo tanto no se debe usar

indiscriminadamente, pues los resultados pueden ser no representativos (ROSTLAC, 1982).

Por esta razon, se utiliza el coeficiente de correlacion como una forma de evaluar la calidad del ajuste
donde el valor del coeficiente R oscila entre -1 y 1, donde un valor de 0 representa correlacion nula
y valores de -1 o 1 representan una correlacion total. En hidrologia se considera que la correlacion
es buena cuando el valor de R es mayor que 0.8 o menor a -0.8 (Pizarro, Gonzéales , Wittersshein,
Saavedra, & Soto, 1993).
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2.1.2.2. Datos completados por razones de distancias

Este método se utiliza para estimar datos menores a un afio, en zonas planas no montafiosas, en

donde las estaciones deben tener una distribucién espacial de acuerdo con la siguiente figura:

Figura 1 Disposicion espacial para completar datos, por razones de distancia. Fuente: Pizarro et al,
1993.

En la figura anterior:

- Xrepresenta la posicion de la estacion que no tiene los datos completos.
- Ay B representan las estaciones con informacion completa.

- ay b son las distancias correspondientes a la estacion X.

De acuerdo con el anterior planteamiento se puede calcular el dato faltante mediante la expresion:

(PB — PA)
(a+Db)

PX =PA+ax
Donde:
PA, PB y PX representan las precipitaciones para las estaciones A, B y X respectivamente.

Finalmente, este método supone una relacion lineal en las precipitaciones, en funcién de las

distancias entre las estaciones.
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2.1.2.3. Datos completados por promedios vecinales

En este método se deben tener 3 estaciones con informacién completa y consistente, en donde la
estacion con datos incompletos queda al interior de un triangulo proyectado formado por las 3

estaciones patron.

Figura 2 Disposicion espacial para completar datos, por promedios vecinales. Fuente: Pizarro et al,
1993.

Donde:
X, A, By C son las cuatro estaciones pluviométricas y X es la que tiene datos incompletos.

Para estimar el dato faltante, se utiliza la expresion:

Donde:
P; es la precipitaciéon que corresponde al dato incompleto de la estacion X.
n es el nimero de estaciones

Este método consiste en realizar un promedio aritmético en las n estaciones cercanas existentes que
cuentan con informacion completa, siempre y cuando las precipitaciones de las estaciones vecinas

no difieran en mas de un 10% unas con respecto a otras.
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2.1.2.4. Método de las proporciones

Cuando las precipitaciones de las estaciones patron difieren en mas del 10% del promedio anual
multianual es necesario aplicar la siguiente ecuacion (ROSTLAC, 1982):
P, pA PB PN
PX = N * |l —+ —

+ o =
Py Pg Py

Donde; Py, P4, Py, Py = promedio de las precipitaciones anuales registradas en un periodo definido

para las N estaciones y la estacién X.
PA, PB, PN = Precipitacion en las N estaciones durante el periodo que falta X.

Lo que se logra al aplicar este método es estimar el valor faltante, por medio de la relacién entre el
dato del mes a completar y la precipitacién media multianual de cada una de las estaciones patron
(Pizarro et al, 1993).

Para el promedio multianual se deben utilizar los Gltimos 30 afios; de no contarse con este registro

se puede establecer un periodo comun el cual se sugiere sea mayor en lo posible a 20 afios.

2.1.2.5. Método de correlacion lineal maltiple

En este método se utilizan las precipitaciones estimadas a partir de correlaciones entre la estacion
con el dato faltante y cada una de las estaciones vecinas, a las que se asocian los respectivos
coeficientes de correlacion (ROSTLAC, 1982). La precipitacion del dato faltante se estima a partir de

la siguiente expresion:

¥ = PXA xrXA+ PXB xrXB + ---+ PXN xrXN
B rXA +7rXB + - +1XN

Donde:
PX es el valor estimado de la precipitacion en la estacion X la cual tiene el dato faltante
A, B, N son las estaciones consideradas

r es el coeficiente de correlacién para cada una de las estaciones.
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2.1.3. Distribucién empirica de datos

No existe formula analitica para determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento, pero por lo
general se aceptan varias férmulas empiricas realizadas por diferentes autores. El método de
posicion de graficacién o plotting position es una manera de realizar andlisis de frecuencias, el cual

no se recomienda con registros menores de 10 afios.
Con las siguientes ecuaciones se estima lo que se conoce como distribucién empirica de la muestra:

Tabla 1 Ecuaciones de probabilidad de excedencia empiricas

Tipo Afo Ecuacion
. . m
California 1923 P = o
Hazen 1930 _2m-1
2n
. m
Weibull 1939 P =
n+1
Chegodayev 1955 _m-03
n+04
Blom 1958 _ m — 0.375
n+ 0.25
3m—-1
Tukey 1962 _>m
3n+1
. —0.44
Gringorton 1963 _m
n+0.12
—-04
Cunnane _m=-0
n+0.2

Donde:
P es la probabilidad de excedencia
m es el nimero de orden de los valores o clases de la serie

n es el nimero de periodos de registro.
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2.1.4. Andélisis de series de tiempo de variables hidroclimatolégicas

Una serie temporal puede ser analizada apropiadamente cuando las caracteristicas estadisticas
basicas son consideradas primero. Varios procedimientos para el analisis de series temporales estan
basados en hipotesis que deben poseer las series temporales las cuales podrian no ser ciertas. Los
resultados de estos andlisis basados en falsas hip6tesis pueden dar resultados incorrectos o sin
representatividad. En el caso particular de la hidrologia, este analisis se lleva a cabo principalmente
con 4 fines: 1) Construir modelos matematicos para generar series hidrolégicas sintéticas, 2) Predecir
eventos hidrolégicos, 3) Detectar tendencias y caidas en series hidrologicas y 4) Rellenar datos

perdidos y extender series (Alfaro & Soley, 2009).

La mayoria de los andlisis de series de tiempo de variables hidroclimatolégicas para las escalas de
tiempo mas comunes, son basados en las siguientes hipotesis: la serie es homogénea, estacionaria,
libre de tendencias y no autocorrelacionada (Adeloye & Montaseri, 2002). La homogeneidad y la
estacionariedad indican que la serie de datos proviene de una misma poblacién y por lo tanto es
estable en media y en varianza. La no homogeneidad y no estacionariedad es debida a diferentes
factores como el cambio en el método de la coleccion de datos, o el cambio en el ambiente en el
cual este es realizado, por ejemplo: incendios forestales, derrumbes, explosiones volcanicas, tala
indiscriminada de bosques, sobrepastoreo, destruccién de la cobertura vegetal, cambio en el uso del

suelo, cambio climatico local o global, variabilidad climatica, entre otros.

Las pruebas utilizadas para detectar la homogeneidad o consistencia de la serie se dividen en
paramétricas y no paramétricas, las pruebas paramétricas asumen que los datos de la serie son
normalmente distribuidos (Bethea & Rhinehart, 1994). Las pruebas no paramétricas no asumen
ningn origen de la forma en que se distribuyen los datos, por lo cual son mas utilizados. Lo anterior
no implica que sean mejores, ya que las pruebas paramétricas son mas precisas y se ha demostrado
que para llegar a la misma conclusion con el mismo nivel de significancia, las pruebas no
paramétricas requieren de un 5% a un 35% mas datos que las pruebas paramétricas (Bethea &
Rhinehart, 1994). Para determinar la estabilidad en la varianza la prueba F o de Fisher es la mas
utilizada dentro de las pruebas paramétricas y el de Siegel Tukey para las no paramétricas. Detectar
cambios en la varianza y en la media son pasos fundamentales para detectar la homogeneidad; se
recomienda hacer en primer lugar la prueba para la estabilidad de la varianza, debido a dos razones:
la inestabilidad de la varianza implica que la serie de tiempo no es estacionaria y segundo algunas
pruebas de estabilidad en la media requieren que haya estabilidad en la varianza (Dahmen & Hall,
1990).

Para establecer la estabilidad en la media de una serie de datos, se recomienda dividirla en dos

partes (Maidment, 1997). La prueba t de Student es la mas utilizada como prueba paramétrica,
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mientras que para las no paramétricas se tienen las pruebas de Mann Withney, Signed Rank,

Kruskal-Wallis, Wilcoxon, entre otros.

Por otra parte, la tendencia de una serie de datos puede ser lineal o no lineal, y es importante que
no haya tendencias pues la filosofia de la hidrologia clasica consiste en considerar que lo que
sucedid en el pasado va a suceder en el futuro. Una tendencia puede indicar que hay efectos de
cambio climético. La prueba méas conocida no paramétrica es la de Mann- Kendall, la cual detecta

tendencias monotoénicas.

Finalmente, la serie de datos no debe tener autocorrelacion, ya que es indeseable debido a que
fallan los modelos de distribuciones estadisticas. Ademas, la autocorrelacion indica que los datos no

son aleatorios.

2.1.4.1. Prueba F

Esta prueba en honor al estadista britanico Ronald Fisher establece la hipétesis nula de que las
medias de multiples poblaciones normalmente distribuidas y con la misma desviacion estandar son

iguales. Este constituye el problema mas simple del andlisis de varianza.

En muchos casos, la prueba F se puede resolver explicitamente. Se requieren dos modelos de
regresion, de los cuales uno restringe uno o mas de los coeficientes de regresion conforme a Ho. La

prueba se basa en un coeficiente modificado de la suma de los cuadrados de residuos, el estadistico

es:
=Y
Donde:

RSSo se refiere al coeficiente de determinacion del modelo sin restringir (R?)
RSS: se refiere al coeficiente de determinacion del modelo restringido (R?)

m se refiere al nimero de restricciones impuestas a los coeficientes estimados
n es el nimero de datos observados

El valor critico del estadistico se obtiene de las tablas, y si F calculado > F tablas; se rechaza la

hipotesis nula.
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2.1.4.2. Prueba T

Esta prueba paramétrica, asume que los datos son normalmente distribuidos y la hipotesis nula mide

si las medias en dos periodos son iguales.

El estadistico de la prueba t se estima a partir de la expresion:

Donde:

X y Yson las medias de los primeros y segundos periodos respectivamente

m y n son el nimero de observaciones en el primer y segundo periodo respectivamente
S es la desviacion estandar de la muestra (de las observaciones completas de my n).

Los valores criticos del estadistico de la prueba para varios niveles de significancia pueden ser
obtenidos de las tablas estadisticas de Student's t, y si t calculado > t tablas; se rechaza la hipotesis

nula.

2.1.4.3. Prueba de distribucién libre CUSUM

Esta prueba no paramétrica fue presentada por McGilchrist y Woodyer en 1975 y asume que la serie
de datos tiene una distribucién estadistica diferente a la normal (distribucion libre) y sirve para
detectar si las medias de una serie de datos que ha sido dividida en dos partes son significativamente
diferentes. La hip6tesis nula asume que las medias en dos periodos son iguales, el valor estadistico

de la prueba estéa dado por la expresion:

k
Vk = Z Sgn(Xl- - Xmediana) k= 1,2,3, P (A
i=1

Donde:

V, = estadistico de la prueba
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Sgn(x) =1paraX >0
Sgn(x) = funcion signo: < Sgn(x) =0paraX =0
Sgn(x) =—-1paraX <0

Xmeaiana €S la mediana del conjunto de datos de X;

La distribucién de V, sigue el estadistico de dos muestras de Kolmogorov-Smirnov (KS= (2/n)

Max|V,|) con los valores criticos de Max|V,| dados por:
a=010 1.22vVn
a=0.05 136Vn
a=001 163Vn

Un valor negativo de V, indica que la ultima parte de la serie tiene una media mayor que la primera
parte y viceversa. Si el valor del estadistico es mayor al estadistico critico, se rechaza la hipétesis

nula.

2.1.4.4. Prueba Rank Sum

La hipotesis nula prueba si las medianas en dos periodos son iguales. Esta es una prueba no
paramétrica y para calcular el estadistico de la prueba Rank-Sum se debe seguir el siguiente

procedimiento:

Clasificar todos los datos, desde 1 (pequefios) hasta N (grandes). En el caso de las colas (valores

de datos iguales), usar el promedio de los rangos.

- Calcular el estadistico S como la suma de los rangos de las observaciones en el grupo
pequefio (el nUmero de observaciones en el grupo mas pequefo es denotado como n, y el

namero de observaciones en el grupo grande es denotado como m).

- Calcular la media teédrica y la desviacidén estandar de S bajo la hip6tesis nula Ho para toda

la muestra.

u=n(N+1)/2

o=+/(n+m(N +1)/12)

26



La forma estandarizada del estadistico Z,;es calculado como:

S—05—-u .
ZrS=TSLS>u

Z,s=0siS=upu

iS<u

rs

S+ 0.5—yul
=35
o

Z,s es aproximadamente distribuido normalmente y el valor critico del estadistico de la prueba para

varios niveles de significancia puede ser obtenido de las tablas de distribucién normal.

Si el estadistico de la prueba es mayor al estadistico critico, se rechaza la hipétesis nula.

2.1.4.5. Prueba de regresion lineal

Esta prueba paramétrica asume que los datos son normalmente distribuidos. Se utiliza para
establecer si hay una tendencia lineal, examinando la relacion entre el tiempo (x) y la variable de
interés (y). La hipétesis nula de la prueba establece que no hay tendencia. El gradiente de regresién

se calcula mediante la expresion:

S -D 5= )

b

2imq(x; — %)?
La interseccién se calcula como:
a=yx*bx
El estadistico S de la prueba es:
S=b/o

Donde:
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|12 2ie(yi —a — bx;)
T Tam-2mr -1

El estadistico S sigue una distribucion t-student con n-2 grados de libertad bajo la hip6tesis nula.

Los valores criticos del estadistico para varios niveles de significancia pueden ser obtenidos de la
tabla de student. Si el valor del estadistico es mayor al estadistico critico, se rechaza la hipétesis

nula.

La prueba de regresion lineal asume que los datos son normalmente distribuidos y que los errores
(desviaciones desde la tendencia) son independientes y siguen la misma distribucién normal con

media cero.

2.1.4.6. Prueba Mann — Kendall

La prueba de Mann — Kendall se utiliza para establecer si una serie temporal tiene tendencia
monotdnica ascendente o descendente. Esta prueba no requiere que la serie de datos este

normalmente distribuida o sea lineal, pero si requiere que no exista autocorrelacion.

La hipotesis nula para esta prueba establece que no existe tendencia, y la hipotesis alterna establece
que hay tendencia en la prueba de dos colas o que hay tendencia ascendente o descendente en la

prueba de una cola. Para la serie temporal X1, Xz..., Xn, la prueba MK utiliza el siguiente estadistico:

n-1 n
S = Z Z sgn(R. — R;)
i=1|j=i+1

Donde:
Sgn(x) =1paraX >0

Sgn(x) = funcion signo: ¢ Sgn(x) =0paraX =0
Sgn(x) =—-1paraX <0

Si la hip6tesis nula Ho es verdadera, entonces S se aproximadamente tiene una distribuciéon normal

con:
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oc=n(n-1)(2n+5)/18

El estadistico Z es por lo tanto:

Z =151/0°°

Un valor positivo de S indica que hay una tendencia ascendente y un valor negativo de S indica que
hay una tendencia descendente. Los valores criticos del estadistico de la prueba para varios niveles

de significancia pueden ser obtenidos de las tablas de distribucion normal.

2.1.4.7. Prueba de Autocorrelacion

La prueba de autocorrelacion por coeficiente de retardo (rl) fue presentada por Jenkins y Watts en
1968. Se utiliza para establecer qué tanta relacion existe entre una variable con respecto a si misma
en un tiempo pasado de la serie. La hipétesis nula establece que la serie de datos no esta

autocorrelacionada. El coeficiente de retardo es calculado como:

SR = Dy = )

rl —
?:1(Xi - X)Z

Si la serie de datos temporal viene de un proceso aleatorio, entonces el valor esperado y la varianza

de rl son:
E(rl)=-1/n

Var(rl) = (n® —3n2 + 4)/[n?*(n? — 1)]

El estadistico z es por lo tanto:
z=|r1—E(1)| /Var(r1)%5

Los valores criticos del estadistico de la prueba para varios niveles de significancia pueden ser
obtenidos de las tablas de distribucion normal. Si el estadistico de la prueba es mayor al estadistico

critico, se rechaza la hipétesis nula.
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2.1.5. Distribuciones de uso comun en hidrologia

A continuacion, se presentan las distribuciones estadisticas mas usadas en hidrologia, las cuales
para la presente tesis de grado corresponden con las presentadas en la literatura de Ven te Chow —

Hidrologia aplicada:

2.1.5.1. Distribucién normal

Es la mas comun de todas las distribuciones estadisticas, fue presentada inicialmente por el francés
Abraham de Moivre en 1733, también es conocida como la distribucién Gaussiana, en honor al
matematico aleman Carl Friedrich Gauss quien desarrollé en 1809 la funcion de dos parametros en

estudios de errores en observaciones astronémicas.

La funcion de densidad esta dada por la siguiente expresion:

fx) =

Donde:
u = media poblacional
o = Desviacion tipica

Siu=0yo =1, se tiene una funcién de densidad simétrica conocida como normal estandar, la cual

se simplifica a la siguiente funcion:

2

1 _x?
[ ="’

Al graficar el intervalo de x entre -3.09 y 3.09 se tiene la siguiente figura:
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Funcién de densidad de la distribucién normal estandar
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~
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o
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o
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Frecuencia relativa f(x)
©
o

0.05

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Variable tipificada (2)

Figura 3 Funcion de densidad de la distribucion normal estandar

La anterior gréafica representa la funcion N (0,1), con la cual es posible estandarizar o tipificar

cualquier funcién normal a la funcién normal estdndar mediante la expresion.

Donde:

Z es la variable tipificada

X es el valor de F(x)

u es la media de la muestra

o es la desviacion estandar
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2.1.5.2. Distribucién log normal

Una variable aleatoria X se ajusta a una distribucion log normal si la variable Y = Ln (X) se ajusta a
una distribucién normal. Chow (1954) llegé a la conclusion que esta distribucién se aplica a variables
hidrolégicas que se forman por el producto de varias variables. Por otra parte, se encontrd que la
distribucién log normal funciona bien en la conductividad hidraulica de un medio poroso, los tamafios

de las gotas en una tormenta y otras variables hidrolégicas (Freeze & Cherry, 1979).

La funcion de densidad esta dada por la siguiente expresion:

1 11In (x)—p,>
(x) =———e2C 06 )
f xoV2m

Donde:
u = media poblacional

o = Desviacion tipica

Esta distribucion tiene dos ventajas, la primera es que esta limitada a valores de X positivos y la
segunda es que disminuye la asimetria positiva comun en datos hidrolégicos, ya que los logaritmos
de los datos mas altos se reducen en mayor proporcion que los datos mas pequerios. Finalmente se
requiere que los logaritmos de los datos sean simétricos alrededor de su media.

2.1.53. Distribucién Exponencial

La distribucién exponencial es la equivalente continua de la distribucién geométrica discreta. Es Uutil
en procesos en los que se desea conocer el tiempo hasta que ocurra un determinado evento
(Procesos de Poisson), teniendo en cuenta que el tiempo que pueda ocurrir en un instante dado t,
hasta el tiempo en que este evento ocurra t;, no depende del tiempo transcurrido anteriormente en

el gue no pas6 nada (Falta de memoria).

Esta distribucién es un caso especial de la distribucion Gamma (K=1) y su funcién de densidad esta

dada por la expresion:

flx) = e
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Donde:
x>0
A =1/X y X es la media de la muestra

A continuacién, se presenta la grafica de la funcién de densidad para A =1

Funcién de densidad de la distribucién exponencial

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Frecuencia relativa f(x)

0 1 2 3 4 5
Valor variable x

Figura 4 Funcién de densidad de la distribucion exponencial

Algunos procesos hidroldgicos se pueden considerar como procesos de Poisson como por ejemplo
el volumen de escorrentia contaminada que entra en los rios a medida que es lavada la superficie
de origen de los contaminantes (Chow V. T., 1993). La ventaja de esta distribucion, radica en que es
facil obtener el parametro 1 a través de mediciones de campo, y su dificultad esta en la hipétesis que
cada evento sea independiente de sus vecinos, lo cual podria no ser valido. Muchos investigadores
han conseguido procesos de Poisson compuestos donde A se considera una variable aleatoria y no

una constante (Kavvas & Delleur, 1981).

2.1.5.4. Distribucién Gamma

La distribucion Gamma, es una distribucion de probabilidades de dos parametros 1y B para valores
aleatorios mayores o iguales a cero, la cual se utiliza para describir el tiempo hasta que se producen

B veces un determinado suceso. La funcion de densidad esta dada por la expresion:
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/lﬁxﬁ—le—lx

F09= "7

Donde:
I'= funcién Gamma

x>0

X .
A= = Parametro de forma
X

Parametro de escala

27

B =

A continuacién, se presentan diferentes curvas de densidad de la distribucibn Gamma, asignando

valores a los pardmetros de escala y forma (1,1), (1,2) y (1,4) respectivamente:

Funcion de densidad Gamma para diferentes parametros

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

g:i \\;

Valor de la variable x

Frecuencia relativa f (x)

Escala 1, forma 1l ——Escalal, Forma?2 Escalal, Forma4

Figura 5 Funcién de densidad Gamma para diferentes parametros
La distribucibn Gamma tiene una forma suave, lo cual la hace conveniente para variables
hidrol6gicas con distribucién asimétrica sin el uso de la transformacion log (Chow V. T., 1993). Por

otra parte, la distribucion Gamma de dos parametros tiene como limite inferior cero, lo cual es una

desventaja para las variables hidrologicas que tienen un limite inferior mayor a cero.
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2.1.5.5. Distribucién Pearson Tipo Il

También es conocida como funcién Gamma de 3 pardmetros, fue publicada por primera vez en 1895
por el matematico britanico Karl Pearson y se extendid por primera vez a la bioestadistica en 1901.
La distribucién de Pearson tipo Il se utilizé por primera vez en la hidrologia por Foster en 1924 para

describir la distribucién de probabilidad de caudales maximos anuales (Chow V. T., 1993).

El sistema de distribuciones de Pearson tiene 7 tipos; todos con solucion para f(x) en la siguiente

ecuacion:

dif )] f)x-a)
dx  C,+ Cix + Cpx2

Donde:

d es la moda de la distribucion

X es el valor para el cual f(x) es maximo
Co, C1Yy C2 son coeficientes por determinar.

La distribucion tipo 11l de Pearson se logra cuando C2 = 0, y la funcion de densidad de la distribucién

de Pearson tipo Il esta dada por la expresion:

2P (x — €)f~te 4x-9)

A X

Donde:

I'= funcién Gamma

x>e€
p=(2)
e=X-5Sx/B

Sx es la desviacion estandar de la muestra de datos.
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2.1.5.6. Distribucién Log Pearson Tipo llI

La distribucién de log Pearson Tipo Il es util cuando la informacion presenta un coeficiente de

asimetria positivo y se desea reducir este (Chow V. T., 1993). Si log x se ajusta a una distribucion

Pearson Tipo lll, se dice entonces que X se ajusta a log Pearson Tipo lll. Esta distribucién estadistica

es la estandar para andlisis de caudales méaximos en Estados Unidos (Benson, 1968).

La funcién de densidad esta dada por la expresion:

Donde:
y = log x
I'= funcién Gamma

logx > €

3 My —e)ftle=20-9
)

En caso tal que la transformacion log produzca una curva con asimetria negativa proveniente de

informacién con asimetria positiva, la aplicacion de la distribucion log Pearson Ill impondria un limite

superior artificial.

2.1.5.7. Distribuciéon de valor extremo

Para cada afio de registro histérico disponible de una variable hidroclimatoldgica se puede conformar

una serie de datos de valores extremos, la cual es posible analizar estadisticamente. Se ha

demostrado que cualquier serie de datos de valores extremos entre mas grande sea, tiende a
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converger hacia una de las 3 posibles distribuciones de valores extremos, llamadas tipo I, 1l y llI

respectivamente (Fisher & Tippet, 1928).

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan las funciones de densidad para cada una de las tres

distribuciones de valor extremo:

Tabla 2 Funciones de densidad para las distribuciones de valor extremo tipo | (Gumbel), tipo Il

(Fréchet) y tipo Il (Weibull)

Tipo

Autor

Afio Funcién de densidad

EVI

EVII

EVII

Gumbel E.J.

Fréchet M.R.

Weibull E.H.

1 xX—U xX—U
fGx) =—exp (—T—exr)(— p

Donde:

1941
o > 0, Parametro de escala

u = Parametro de ubicacion

=52 o ()

a > 0, Parametro de forma

Donde:

1927 i
B > 0, Parametro de escala

a+l

056 "o (-

a > 0, Parametro de forma

Donde:
1939

B > 0, ParAmetro de escala

)

En 1955 Jenkinson presentd la distribucién generalizada de valores extremos (GEV, por sus siglas

en inglés), la cual es una funcién Gnica en la cual las tres funciones limitantes de valores extremos

tipo I, Il 'y 1l son casos especiales.
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Esta funcion fue recomendada por el Natural Environment Research Council en 1975 y es la de
mayor aceptacion en el Reino Unido para andlisis de frecuencias de inundaciones (Ahmad, Sinclair,
& Spurr, 1988).

La funcion de probabilidad de la distribucién generalizada de valores extremos (GEV) es:

F(x) = exp (— (1 — kx — M)l/k>

a

Donde u, k y a son pardmetros que deben ser determinados.

Sila variable k = 0 la funcién se limita a la distribucion de valor extremo tipo | la cual no tiene limites,

para k < 0, la funcién se limita a la distribucion de valor extremo tipo Il y tiene un limite inferior (u +

%) y finalmente si k > 0, se limita a la distribucién de valor extremo tipo Il y tiene un limite superior

(4+3)

2.1.6. Distribuciones estadisticas inusuales aplicadas en hidrologia

Adicional a las distribuciones estadisticas clasicas en la hidrologia presentadas en el numeral
anterior, existen diferentes distribuciones estadisticas cuyo uso es inusual en hidrologia. Las
distribuciones que se presentan a continuacion han sido aplicadas en diferentes campos del
conocimiento tales como medicina, biologia, sociologia, econometria, ciencias sociales, acustica,

telecomunicaciones, resistencia de materiales, entre otros.
Las distribuciones estadisticas que se estudiaron fueron:

Beta: fue inicialmente discutida por el matematico y bioestadista inglés Karl Pearson en 1895, a la
cual el britAnico William Palin Elderton en 1906 se referia como Pearson Tipo |, su uso se relacionaba

con bioestadistica y temas financieros.

Burr v Burr 4P: Esta distribucion fue introducida en la literatura por Irving Wingate Burr en 1942
(Kumar, 2017)y es conocida como distribuciéon Burr Tipo XllI, en el campo de la econometria se

conoce como la distribucién de Singh — Maddala y se utiliza para modelar ingresos de los hogares.

Cauchy: Es conocida también como la distribucién de Cauchy-Lorenz llamada asi en honor al
matematico francés Augustin Louis Cauchy en 1853 y més adelante por el fisico holandés Hendrik

38



Lorenz. Su uso en la econometria es para calcular rentabilidades econdomicas (Lehoczky &
Schervish, 2018), mientras que en el campo de la fisica se utiliza para estudiar la oscilacion forzada
(Resonancia), finalmente en la espectroscopia se aplica para describir la forma de las lineas

espectrales.

Chi-Cuadrado y Chi-Cuadrado 2P: Fue presentada por el geodesta Aleman Friedrich Robert Helmert

en 1875 (Hald, 1998). Fue redescubierta de manera independiente por el matematico inglés Karl
Pearson en el contexto de la bondad de ajuste, con la cual él publicé su prueba de Chi Cuadrado en
1900.

Dagum y Dagum 4P: Fue presentada por el estadista argentino Camilo Dagum en 1970, la

distribucién de 3 parametros se conoce como tipo | y la de 4 parametros como tipo Il y se presenté

como un modelo en la econometria para estudiar la distribucion de la renta.

Erlang y Erlang 3P: Fue presentada por el estadista e ingeniero danés Agner Krarup Erlang en 1909

mientras trabajaba en la compafiia de teléfonos de Copenhage, y fue desarrollada para examinar el
namero de llamadas telefénicas que podian ser realizadas al mismo tiempo por los operadores de

estaciones eléctricas, después se extendi6 a la teoria de colas en la ingenieria de trafico.

Error: La distribucion error, algunas veces llamada distribucién generalizada error o distribucién
generalizada normal son una familia de distribuciones simétricas utilizadas en modelacion
matematica, usualmente cuando los errores (la diferencia entre el valor esperado y el valor
observado) no son distribuidos normalmente. Esta distribucion es de especial interés cuando los

errores alrededor de la media o de las colas son de especial interés.

Funcioén error: El nombre fue propuesto por el matematico ingles James Whitbread Lee Glaisher en
1871 en su publicacion “Teoria de probabilidad, y la teoria de errores”. Es importante su utilizaciéon
para medir la probabilidad de que existan errores en mediciones por ejemplo la tasa de error binario

en un sistema digital de comunicaciones.

Exponencial 2P: Es una funcién especial de la distribucion Gamma discutida por Pearson en 1985,
en la literatura estadistica aparecioé por primera vez en los estudios de Kondo en 1931, donde se
refirid a la distribucion exponencial como la distribucion de Pearson tipo X. Se ha demostrado su
aplicacién en problemas actuariales, de biologia y de ingenieria (Weibull, 1939). En hidrologia la

distribucién exponencial se aplica para valores extremos de precipitacion en 24 h (Ritzema , 1979).

Fatigue life y Fatigue life 3P: También es conocida como la distribucién de Birnbaum — Saunders en

honor al matemético polaco Zygmunt Wilhelm Birnbaum y por el ingeniero irlandés S.C. Saunders
en 1969, como parte de una publicacién en el Journal de probabilidad aplicada la cual presenté una
nueva familia de distribuciones de dos pardmetros para estimar el nUmero de ciclos necesarios para

forzar una fisura por fatiga.
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Frechet 3P: Nombrada en honor al matematico francés Maurice Fréchet quien la publicé en 1927, es

conocida como Weibull inversa y se utiliza para la estimacion de valores extremos.

Gamma 3P: La distribucion Gamma es una familia de distribuciones, las cuales se han aplicado en

la estimacion de lluvias y en contratos de seguros los cuales son modelados como procesos gamma.

Gamma Generalizada, Gamma Generalizada 4P: Esta funcién es la generalizacion de la distribucién

Gamma. Varias distribuciones utilizadas en modelos paramétricos en el analisis de supervivencia
tales como la distribucion exponencial, la distribucién de Weibull y la distribucion Gamma son casos
especiales de la Gamma generalizada, esta es utilizada frecuentemente para determinar cual modelo

paramétrico es apropiado para una serie de datos.

Pareto Generalizada: Esta familia de distribuciones fue propuesta por Pickands en el afio 1975 y

surge de la teoria de valores extremos, se utiliza en el estudio de las formas de las colas de una
distribucién, alli es donde recaen los mayores riesgos en seguros y los valores extremos de

precipitacion.

Secante hiperbdlica: Esta distribucion fue presentada por primera vez por Baten W.D. en 1934 y es

similar a la normal, esta definida por su media y desviacién estandar, pero con una curtosis de 5 lo
cual representa un pico mayor al de la normal. También se conoce como distribucién de coseno

hiperbdlico inverso.

Gaussiana inversa, Gaussiana inversa 3P: Fue presentada por primera vez en 1900 por el

matematico francés Louis Bachelier, y se aplicé para establecer el tiempo en el cual una accion
financiera alcanza un méaximo por primera vez. Mas adelante fue aplicada de manera independiente

por Abraham Wald en 1945 a los procesos de Wiener (Durrett, 2010).

Johnson SB: Presentada en 1949 por el estadista ingles Norman Lloyd Jhonson, esta familia de
distribuciones de 4 pardmetros es versatil, y la sigla SB significa que es la distribucion que no tiene

limites. Es utilizada en hidrologia, meteorologia, ingenieria de alimentos, forestal entre otros.

Kumaraswamy: Esta distribucion fue presentada en el Journal de hidrologia por el hidrélogo hindu
Poondi Kumaraswamy en 1980 como una distribucién con doble limite. Esta distribucion es similar a
la Beta, pero mucho mas simple de usar especialmente en estudios de simulacién ya que la funcién

de densidad y la funcion de probabilidad acumulada pueden ser expresados de manera explicita.

Laplace: Fue presentada por el matematico francés Pierre Laplace en 1774 y también es conocida
como la distribucién doble exponencial. Se utiliza en hidrologia para estimar valores extremos de
precipitacion y caudal en rios (Oosterbaan, 1994) y ademas para describir épocas de sequia (Burke,
Perry, & Brown, 2010).
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Levy vy Levy 2P: Fue presentada por el matematico francés Paul Levy en el afio de 1925, se aplica
en espectrometria para describir el perfil de ciertas lineas espectrales donde se conoce como el pefrfil
de van der Waals, también se utiliza en movimiento Browniano, movimiento de precio de acciones e

inversion del campo magnético de la tierra (Ahsanullah & Nevzorov, 2014).

Log Gamma: Una variable tiene una distribucion log gamma si su logaritmo natural se ajusta a la
distribucién gamma. Se presentd en 1990 por J. Keiper y es cominmente usada para modelar datos

de pérdidas o severidades en riesgo operativo y seguros (Mora, 2011).

Log Logistic y Log Logistic 3P: Si el logaritmo de una variable aleatoria se ajusta a una distribucion

Logistic, entonces la serie de datos esta tiene distribucion log logistic. Se utiliza en andlisis de
supervivencia, en hidrologia para los caudales y precipitaciones maximos en 24 horas (Shoukri,
1988) en economia para los modelos de distribucién de riqueza o ingresos y en redes para modelar

los tiempos de trasmision de datos.

Logistic: La funcién logistica fue propuesta inicialmente como una herramienta para estudios
demograficos por el matematico Belga Pierre Verhulst entre 1838 y 1847. Se utiliza en hidrologia
para estimacion de caudales medios y lluvias totales mensuales o anuales. Es utilizada por la
asociacion americana de ajedrez como base para estimar puntajes.

Nakagami: Fue presentada en 1960 por el ingeniero japonés Minoru Nakagami con el proposito de

modelar la atenuacion de sefiales y desvanecimiento en comunicaciones inaldmbricas.

Pareto y Pareto 2: Fue formulada por el ingeniero francés Vilfredo Pareto en el siglo XIX, tiene

bastantes aplicaciones entre las que destacan la distribucion del trafico de internet, valores de
reservas en campos de petrdleo, tamafio de particulas de arena, tamafio de meteoritos, y en
hidrologia para estimar eventos extremos de caudal y precipitacion (Oosterbaan, 1994) y (Burke,
Perry, & Brown, 2010).

Pearson V y Pearson V 3P: La familia de distribuciones de Pearson fue disefiada por el matematico

britanico Karl Pearson entre 1890 y 1895. Pearson V también es conocida como Gamma Inversa y
se utiliza para modelar tiempos de retardo donde hay certeza de un minimo retardo, pero el maximo
no tiene condicion de frontera. Por ejemplo, el retardo en los servicios de emergencia o el tiempo

para reparar alguna maquinaria (Law & Kelton, 1997).

Pearson VI y Pearson VI 3P: La familia de distribuciones de Pearson fueron disefiadas por el

matemaético britanico Karl Pearson entre 1890 y 1895: También es reconocida como una distribucion
Beta prima y en general no se conocen varias aplicaciones para esta distribucion. Sus tres
parametros brindan flexibilidad, un pico agudo y una cola alargada hacen un posible candidato a

datos muy largos que otras distribuciones no ajustan bien.

41



Pert: Esta distribucion fue desarrollada en 1950 por la armada de estados unidos para el sistema
armado Polaris, es también conocida como distribucion PERT-Beta y su nombre proviene de las
redes PERT, las cuales se utilizaban en el pasado para la planeacion de proyectos. Se utiliza en
planeacion de costos o programacion de proyectos y sirve para estimar valores mas probables entre

un valor minimo y uno maximo.

Power funcidn: Esta funcidn se ajusta bien a series de datos de falla y aporta informacién apropiada
en andlisis de confiabilidad y de riesgo. Por ejemplo, los analisis estadisticos de datos obtenidos de

dos tipos de ensayos destructivos demuestran la aplicacion de la distribucién power funcion.

Rayleigh y Rayleigh 2P: Fue presentada en 1904 por el fisico britAnico John William Strutt (Lord

Rayleigh). Su campo de aplicacién son las imagenes de resonancias magnéticas y la relacion entre
la dieta y la respuesta en humanos, también se utiliza para estudiar la altura de las olas en

oceanografia.

Reciproca: Es definida como el sinénimo de la distribucién logaritmica (Bose & Morin, 2002) y es de

especial importancia en el analisis numérico, y en inferencia bayesiana.

Rice: Fue presentada por el ingeniero Americano Stephen O. Rice en 1957 cuando trabajaba en los
laboratorios de Nokia. Se aplica en la teoria de la informacion, en teoria de comunicaciones y en

telecomunicaciones.

Student’s: Fue presentada por el matematico britanico William Sealy Gosset (Student) en el afio

1908. Su principal aplicacion son los test de student.

Triangular: Fue creada por el matematico britanico Thomas Simpson en 1757. Se emplea
basicamente para describir de manera subjetiva una poblacién, de la cual solamente se conocen
pocos datos muestrales tales como el minimo, el maximo y el modal. Esta distribucion tiene falta de

precision.

Uniforme: Fue creada por el matematico britAnico Thomas Simpson en 1757. Se emplea en

economia para modelar la demanda y reabastecimientos.

A continuacion, en la Tabla 3 se presentan las funciones de densidad de todas las distribuciones

estadisticas inusuales en hidrologia, que se estudiaron en el presente trabajo de grado.
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Tabla 3 Distribuciones estadisticas aplicadas en el presente trabajo de grado

Distribucion Funcidn de densidad (PDF) Rango Parametros
Beta F) = 1 (x—a)®'(b—x)%! a;, > 0 forma
B(aq,a3) (b — a)*taz—1 a<x<b a, > 0 forma
ay b parametros de limite
Donde: B es la funcién beta
x a-1
ak ([—3> k > 0 forma
Burr fx) = N y<x<o a > 0 forma
i 1+(%> ) B > 0 escala
_ohna-1
ak (x B y) k > 0 forma
. fx) = T a > 0 forma
Burr 4 Paramelos 8 (1 N (x — ),)06) y<x< o B> 0 escala
B ¥y > 0 ubicacion
N 0 escal
3 X—u _ o > 0 escala
Cauchy fx) = (”0(1 + ( ) )) PSXS O u Pardmetro de limite
x2 e ¥ Grados de libertad
Chi cuadrado f( y<x<om v

X)) = ————
2p (Y
2021 ()

(Entero positivo)
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Tabla 3. Continuacion

Distribucion Funcion de densidad (PDF) Parametros
x ak-1
ak <[—;) k > 0 forma
Dagum f)=—""—57 a > 0 forma
B (1 + (%) ) B > 0 escala
k (x—y k-1 k > 0 forma
i _ B a > 0 forma
Dagum 4 Parametros flx) = PN § >0 escala
ﬁ(l"‘( B ) ) ¥ > 0 ubicacion
m-1,-x/f
Erlang Flx) = x" e m > 0 forma (entero)
™I (m) B > 0 escala

Erlang 3 Parametros

Error

Funcién error

Exponencial 2 Pardmetros

(= yyre ()
BT Gm)

flx) =

() = CroteIConl"

_(TG/ONY2, . kG
Co = (F(l/k)) ¢

o= Koot

f(x) = le Ax-v)

! 1_21"(1/k);zz o

m > 0 forma (entero)
B > 0 escala
y > 0 ubicacion

k > 0 forma
o > 0 escala
u Parametro de limite

h > 0 escala

A > 0 escala
y > 0 ubicacion




Tabla 3. Continuacion

Distribucion Funcion de densidad (PDF) Rango Parametros
JZ+ JE
R, . X 1 |x B a > 0 forma
Distribucién de Birnbaum- flx) = ﬂ— ol=l |- |-
Saunders (Fatigue life) 2ax a\ |B x ysxso B > 0 escala
@ es la funcién de densidad de la distribucion normal
estandarizada

Distribucién de Birnbaum- \‘ x o X a > 0 forma

Saunders (Fatigue life) 3 Za(x y<x<o B > 0 escala
Pardmetros y > 0 ubicacién

@ es la funcién de densidad de la distribucion normal
estandarizada

ay B\ _(x%)“ a > 0 forma

Fréchet 3 Parametros f) = E(X Z y) € y<x<ow B > 0 escala
y > 0 ubicacion

( — et a > 0 forma

Gamma 3 Parametros fx) =— e~ (x-/B y<x<o B > 0 escala
ﬂ I'(a) y > 0 ubicacion

fexcka-1 . k > 0 forma

, f) = ————=.e” WP <y< a > 0 forma

Gamma generalizada Brar (a) y<x<o B> 0 escala
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Tabla 3. Continuacion

Distribucion Funcion de densidad (PDF) Rango Parametros

k > 0 forma

. _ ka-1
Gamma  generalizada 4 FOx) = k(x—v) o (G-PB y<x<w a > 0 forma
Parametros prar(a) B > 0 escala
y > 0 ubicacion
1

l(l_l_k(x—ﬂ))_l_E 0 #Exsooparak=0 k > 0 forma

Pareto generalizada fx) =40 o a o > 0 escala
<x<u—-— -

1 =G-w _ p=x=Hrmpard k u Parametro de limite
Ee a k=0 <0
m(x — u))
Secante hiperbdlica SeCh( 20 -0 <x <00 o= O'escala -
flx) = oo u Parametro de limite
o A Aew? A > 0 Parametro
— <x<
Gaussiana inversa flx) = 73 ® 2u*x y=x=® u Parametro
. . 1 Ax—y-w)? A>0 ,Parémetro
S;lruésms;atr:c?s nversa 8 f) = [s=———g5e 01 y<x<oo p Parametro
Zn(x —y) ¥ > 0 ubicacién
f0) 0 1( +6ln (= ))2 y >0 forma
x)= ———exp| —= n|\——
Warz(1—z) P2\ 1-z 5> 0 forma
Johnson SB e<x<e+1 A > 0 escala

& > 0 ubicacion
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Tabla 3. Continuacion

Distribucion Funcion de densidad (PDF) Rango Parametros
a; > 0 forma
2% 1(1 — z%1)%2~1
fG) = h— a, > 0 forma
Kumaraswamy (b—-a) a<x<h 2
_x—a ay b parametros de limite;
Sy a<b
A A > 0 Parametro
Laplace fx) = 56"1"‘"" TeSX=s0 u Pardmetro
—-0.50
g e x
- /_ - o > 0 escala
Levy flx) = 21 (x —y)3/2 y<x<o
—-0.50 0 |
Levy 2 Parametros _ [ e <x <o o >bescaa
y fx) = PRty T 14 ¥ > 0 ubicacion
) = (In(x))*~* o-In (/8 a > 0 Parametro
Log Gamma xper(a) 0<x<o B > 0 Pardmetro
a /x\ a1 X\ @\ 2 a > 0 forma
Log Logistic flx) = —(—) _(1 + (-) ) 0<x<o B > 0 escala
B\B B
Cax—y\et ) x —p\ ¥\ 2 a > 0 forma
Log Logistic 3 Parametros flx) = E( B ) < + ( B ) ) 0<x<ow B > 0 escala

y > 0 ubicacién
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Tabla 3. Continuacion

Distribucion Funcion de densidad (PDF) Rango Parametros
e—Z
f)=—"T"73
- a(l+e™)? o > 0 escala
Logistic —0o<x< o
_ 1 > 0 ubicacién
xX— U
7 =
g
J,(M)z o > 0 pardmetro
Lognormal 3 Parametros Flx) = e’ 7 y<x<o u > 0 parametro
(x —y)oV2m y > 0 ubicacion
Nakagami fx) = 2m™ L 0<x<oo m = 0.5 parametro
¢ - r(m)am ' = 0 > 0 parametro
_ap” a > 0 forma
Pareto fl) = xo+1 B<x< o B > 0 escala
F) = ap*” a > 0 forma
Pareto 2 T (x + p)ett 0<x<oo B > 0 escala
_B a > 0 forma
Pearson V £l = € y<x<o B > 0 escala
BI(a)(x/B)*+*
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Tabla 3. Continuacion

Distribucion Funcion de densidad (PDF) Rango Parametros
] 5 a > 0 forma
Pearson V 3 Parametros e xv y<x< o B > 0 escala
flx) = BF @) (G = 7)) )T y > 0 ubicacion
a1 a; > 0 forma
p VI f(x) = (x/B) — <y < a, > 0 forma
earson BB (ay, a,)(1+ x/B)%1+e2 y<x<ow 5> 0 escala
_ a;-1 a; > 0 forma
= VI 4 Para flx) = (x=1)/B) n <y < a, > 0 forma
earson arametros BB(ay, ax)(1+ (x —y)/B)1t+ae y<x<o 5> 0 escala
y > 0 ubicacion
1 (x —a)*~1(b — x)%1!
fG) = a;+az-1
B(ay, az) (b —a)r1t®
m parametro de moda a <
4m+b —5a m<bh
_ <x< -
Pert o= asxs<b ay b parametros de limite;
a<b
5b—a—4m
%2 = b—a
alx —a)* !
- f(x):ﬁ a > 0 forma o
Power Funcion a<x<b ay b pardmetros de limite;
a<b
1 2
Rayleigh Flx) = 12_6—7(5) y<x<ow o > 0 escala

o
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Tabla 3. Continuacion

Distribucion Funcion de densidad (PDF) Rango Parametros
. , x—y _lx-ry? o > 0 escala
Rayleigh 2 Pardmetros flx) = = e z( o ) y<x<o ¥ > 0 ubicacion
fx) ! b parametros de limit
. X)= ————— ay b pardmetros de limite;
Reciproca x(In(b) — In(a)) a<x<bh 0<a<h
—(x%4v?)
X - XV
f(x)=?-€< 2o >Io ?) )
v = 0 parametro
Rice 0<x<o o > 0 pardmetro
I, es la funcion modificada de Bessel de primera especie
con orden cero
+1
. 1 I'(w+1)/2), v 5 v Grados de libertad
Student’s t flx) = = I'(w/2) (U n X2) —o<x <o (Entero positivo)
2(x—a) m parametro de moda a <
as<x<m p a<
. —a)(b— -
Triangular fx) = (m=a)(b-a) a<x<bh ms<b

2(b - x)
b-m)b-a "=

ay b parametros de limite;
a<b
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Tabla 3. Continuacion

Distribucion Funcion de densidad (PDF) Rango Parametros
f(x) ! ay b parametros de limite;
. X)=— y
Uniforme b—a a<x<b a<bh
Y. 2k BN a > 0 forma
Weibull 3 Parametros flx) = a@—y) _(T> y<x<o B > 0 escala

y > 0 ubicacion
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2.1.7. Meétodos de ajuste a unadistribucion de probabilidad

Una distribucién estadistica es una funcién que establece la probabilidad de que una variable
aleatoria x sea igualada o excedida. Toda la informacién de la serie de datos de la variable se puede
expresar mediante la funcién de probabilidad y el valor de los pardmetros de la distribucién. Para el
presente trabajo de grado, se explican el método de los momentos (MOM, por sus siglas en inglés)
y el método de la maxima verosimilitud (MLE, por sus siglas en inglés), teniendo en cuenta que son

los utilizados por el software EasyFit 5.6, el cual es empleado para realizar los ajustes.

2.1.7.1. Método de los momentos

Este método fue desarrollado en 1902 por Karl Pearson. Se utiliza para determinar el valor de los
parametros de una distribucion estadistica, igualando el valor de los momentos de la serie de datos,

con los momentos de la funcion de probabilidad.

Si se multiplica la frecuencia relativa de ocurrencia (1/n) por el brazo del momento x; y se realiza la
sumatoria, se obtiene entonces que el momento de primer orden alrededor del origen es la media de

la muestra:

=

S|

Xiz)?

2

n n
i=1 i=1
Teniendo en cuenta que el primer momento es igual al producto del brazo de momento x; con la
“masa” que en este caso es un diferencial dx de la funcion de densidad, entonces la media de la

muestra es:

[ee)

u= j_ooxf(x)dx

si se desea calcular el valor de un segundo pardmetro de la funcién requerida, se utiliza el momento
central de segundo orden el cual es la varianza, ¢? = E[(x — u)?] y para un tercer parametro, se

utiliza el momento central de tercer orden el cual es el coeficiente de asimetria y = E[(x — u)3]/03.
E es el operador de la esperanza matemaética.
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2.1.7.2. Método de la maxima verosimilitud

El método de la maxima verosimilitud (MLE, por sus siglas en inglés) fue analizado y popularizado
por el bidlogo britanico R.A Fisher entre 1912 y 1922. La filosofia del método consiste en que el mejor
valor para el parametro de una distribucién estadistica es aquel que maximiza la verosimilitud o
probabilidad conjunta de la serie de datos.

Suponiendo que una serie de datos de una variable aleatoria tiene xi, x2, ...... , Xn Observaciones
independientes e idénticamente distribuidas, la funcion de densidad para X = Xies f(xi), y la

probabilidad de que la variable aleatoria ocurra en el intervalo que incluye a xi es f(xi)dx.
La funcién de densidad conjunta de todas las observaciones es:
f(x1,x2,.cc..xn 10) = f(x110)* f(x210)....xf(xn | 0)

La funcién de verosimilitud supone que mientras los valores de x son fijos, el parametro 6 puede

variar, por lo tanto:

L(O1|x1,x2,..,xn) = Hf(xi | ©)

En la practica es habitual trabajar con la funcién logaritmo de la verosimilitud, teniendo en cuenta

gue muchas distribuciones estadisticas son exponenciales (Chow V. T., 1993):

InL = Zlnf(xil@)
i=1

2.1.8. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste describen lo bien que se ajusta una serie de datos de una variable
aleatoria a una distribucién estadistica, a través de la medicién de la diferencia de los valores

observados y los valores esperados segin el modelo estadistico.

Existen pruebas que suponen que la serie de datos observada proviene de una distribucion
estadistica estimada, y reciben como nombre pruebas paramétricas. Por otra parte, muchas veces
esta suposicion no es correcta y se recurre a las pruebas no paramétricas las cuales no hacen

ninguna presuncién con respecto a la distribucion de probabilidad.

Dada una serie de datos independientes (X1, X2, ..., Xn) con distribucién F, se desea probar la hipétesis
nula Ho: F=F0, donde la hipétesis alternativa es H1: F # FO.
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En el presente trabajo de grado se aplican las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling,

ya que son las mas utilizadas.

La prueba de Chi-cuadrado no se tuvo en cuenta en este trabajo de grado, ya que fue propuesta por
Pearson en 1900 y puede llevar a un resultado sesgado, favoreciendo distribuciones de la familia
Pearson (Garcia, 2013).

2.1.8.1. Prueba de Kolmogorov — Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov es una prueba no paramétrica que se emplea para establecer si

una serie de datos proviene de una distribucion especifica.

Las hipétesis a contrastar son:

Ho: (Hipotesis nula) es decir que los datos analizados se ajustan a la distribucion estudiada.

H1: (Hipdtesis alternativa), es decir que los datos analizados no se ajustan a la distribucion estudiada.

El estadistico de contraste es el mayor valor absoluto de la diferencia entre la frecuencia acumulada

observada y la frecuencia acumulada tedrica.
|Dn| = Max |Fn(x;) — Fo(x;)|
Donde:
x; es el valor i-ésimo observado
Fn(x;) es el estimador de probabilidad de observar valores menores o iguales a x;.
Fo(x;) es la probabilidad de observar valores menores o iguales a x;, en caso de que Ho sea cierta.

Si D< D de la tabla, se acepta el ajuste con el nivel de significacion establecido.

2.1.8.2. Prueba de Anderson-Darling

La prueba de Anderson-Darling es una prueba no paramétrica que se utiliza para comprobar si una
serie de datos aleatorios proviene de una distribucion especifica. Esta prueba da mas peso a las

colas que la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Garcia, 2013).

Si los datos (x1, X2, ...Xn) los cuales han sido previamente ordenados, provienen de una distribucién

con funcion acumulativa F se tiene que las hipoétesis de la prueba son:
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Ho: (Hipotesis nula) es decir que los datos analizados se ajustan a la distribucion estudiada.

H1: (Hipotesis alternativa), es decir que los datos analizados no se ajustan a la distribucion estudiada.

Donde el estadistico de la prueba es:
A2=—-N-S§

El valor de S es:

N
2k—1
S = Z v [InF () +1n (1 = F (s )]
k=1

Donde: N es el nimero de observaciones

Los valores criticos de la prueba de Anderson-Darling dependen de la distribucién en particular que

se esté estudiando, estos valores han sido formulados y tabulados (Stephens, 1979).

2.1.8.3. Prueba de chi Cuadrado

Esta prueba no paramétrica fue presentada por primera vez en el afio 1900 por Pearson y sirve para

probar qué tan bien una muestra de datos observados se ajusta a una distribucién estadistica tedrica.

El estadistico de chi cuadrado esta definido como:

k
(0; — Ep)
2
X _Z E;
i=1

Donde k es el nimero de intervalos, Oi es el nimero de ocurrencias observadas en el intervalo i y E;

es el numero esperado de ocurrencias en el intervalo i.

La funcién de distribucion X2 se encuentra tabulada en muchos textos de hidrologia (Chow V. T.,

1993). En la prueba X? los grados de libertad estan dados por la expresién v = m-p-1

Donde: m es el nUmero de intervalos

p es el nimero de parametros utilizados en el ajuste de la distribucion propuesta

55



Si el valor del estadistico es mayor que el valor limite, se rechaza la hip6tesis nula Ho, la cual
establece que la distribucion propuesta ajusta adecuadamente la informacion.

2.2. Estado del arte

Muchas distribuciones estadisticas han sido investigadas en la hidrologia para el analisis de
frecuencias de eventos extremos. A menudo las series de datos de variables hidroclimatolégicas son
asimétricas, lo cual permite usar muchas distribuciones asimétricas, las cuales entre las mas
comunes que se presentan en la literatura son la Gumbel (EV1), la generalizada de valores extremos
(GEV), Log Pearson tipo 3 (LP3) y Log Normal de 3 pardmetros (LN3) (Pilon & Harvey , 1994). Cada
una de estas distribuciones estadisticas puede demostrar su grado de ajuste, comparando sus
resultados teéricos con los valores medidos por las estaciones hidroclimatologicas, mediante las

pruebas de bondad de ajuste.

Diferentes estudios sobre distribuciones estadisticas sobre series de precipitaciones y registros de
escorrentia han sido realizados alrededor del mundo desde el punto de vista de la hidrologia clasica.
Por ejemplo, en el afio de 1965, Markovic realizé en Estados Unidos un estudio con series de datos
de 2506 estaciones con minimo 30 afios de registro, encontré que para datos de precipitacion el
mejor ajuste se logré6 mediante la distribucion log normal de 2 parametros (LN2) y para caudales
anuales se logré el mejor ajuste aplicando la distribucion Gamma de 2 pardmetros. Se concluy6
adicionalmente que las pruebas con dos parametros requieren menor tiempo de computo y dan mejor

ajuste que las de 3 parametros.

(Aguilera, 2007) analizé 28 estaciones y encontrdé que, para la region de Maule en Chile, las
distribuciones estadisticas que tuvieron mejor bondad de ajuste fueron EV1 y Goodrich.
(Koschinchanov & Dimitrov, 2009) revisaron las metodologias propuestas para analizar frecuencias
de precipitaciones en Bulgaria y encontré que Pearson tipo 3 (P3), regresién polinomial (RP) y LN2

se ajustaron mejor a los datos observados.

En la cuenca del rio de las perlas al sur de China, (Fischer, Su, Luo, & Scholten, 2012) encontraron
gue para precipitaciones maximas en 5 dias consecutivos el mejor ajuste es logrado por Wakeby y
para precipitaciones maximas anuales el mejor ajuste es logrado por GEV. Por otra parte, en las
cuencas de la caida del diablo y Yamaska en la provincia de Quebec en Canad4, para valores de
precipitaciones se encontrd que el mejor ajuste es logrado por la distribucion exponencial mixta (EM)
segun (Brissette & Chen, 2013). En el mismo afio, (Monjo, Caselles, & Chust, 2012) propusieron un
modelo alternativo que se ajusta mejor a las series de datos en comparacion con las distribuciones
estadisticas tradicionales excepto en los meses de verano para Espafia.
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Al afio siguiente en la regién de Badajoz — Espafa, (Garcia, 2013) encontré que las distribuciones
estadisticas de Burr, Log logistic de 3 parametros (LL3), Dagum, GEV y Frechet de 3 parametros

son las que mejor se ajustan a las series de datos de estaciones pluviométricas.

Para la region de Daca en Bangladés, (Alam, Khan, & Rahat, 2015) realizaron un analisis
comparativo con 62 distribuciones estadisticas para dos variables y encontraron que el mejor ajuste
logrado para el nivel de lamina de agua del rio Daca se obtuvo con Dagum de 4 parametros y el

caudal maximo anual se ajusté mejor con la distribucién de Cauchy.

(Amin, Rizwan, & Alazba, 2015) aplicaron las distribuciones estadisticas Normal, LN2, EV1y P3 para
precipitaciones maximas en 24 horas en el norte de Pakistan y concluyeron que no hay ninguna

distribucién que sea mejor que otra.

En el norte de China, (Li, Li, Zhao, & Wang, 2015) concluyeron que las distribuciones GEV, Burr y
Weibull se ajustan mejor a series de datos de precipitacion maxima anual y estacional.

En cuanto a los estudios realizados en Africa, en sudan (Mahgoub & Ibrahim, 2015) establecieron
que las distribuciones Normal y Gamma son las mas recomendadas para las series de datos de
precipitacion anual con base en la informacion de 14 estaciones. Por otra parte (Izinyon &
lyekeoretin, 2017) realizaron con informacion de 3 estaciones de Nigeria un estudio sobre
distribuciones estadisticas a precipitaciones anuales y concluyeron que la distribucion que mejor
ajuste tiene es la generalizada de valores extremos (GEV). Finalmente, (Gado & Zeidan, 2018)
realizaron un estudio con informacién de precipitaciones maximas anuales con 30 estaciones y

concluyeron que las series se ajustan mejor con las distribuciones estadisticas de LN3 y LP3.

(Mamoon & Rahman, 2017) concluyeron que la distribucion GEV es la que mejor se ajusta a series

de datos de precipitacion maxima en 24 horas en Qatar.

(Thanh, 2017) tomé informacion de 20 estaciones con series de 30 afios y concluyo que, para el area
montafiosa de Vietnam, los valores extremos de precipitacion se ajustan mejor a la distribucion LN2,

Jonhsony LL3.

Adicionalmente, (Alam, Emura, Farnham, & Yuan, 2018) establecieron que para Bangladés las

distribuciones GEV, P3 y LP3 son las que mejor se ajustan a los valores extremos de precipitacion.

(Esberto, 2018), concluyd en su estudio que, para valores de precipitacion anual y mensual en la
region de Filipinas, las distribuciones estadisticas que mejor se ajustan son las de Weibull de 3

parametros, Johnson y LP3.

En Brasil, (Vieira, Casarim, Vismara, & Possenti, 2018) realizaron un estudio con valores de
precipitacion maxima anual en Parand y establecieron que la distribucion estadistica que mejor se

ajusta es la de Gamma y Weibull 2 parametros.
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Por otra parte, en el Ultimo siglo, uno de los descubrimientos mas significativos que contribuyé a la

hidrologia estadistica son los L-momentos de (Hosking, 1990). Las ventajas de los L-momentos son

que ellos caracterizan un amplio rango de distribuciones en comparacion con los momentos

convencionales. También estos son menos sensibles a los valores atipicos. Finalmente, estos se

aproximan a su distribucién asintética normal mas cercana y por Gltimo estos son imparciales para

todas las combinaciones de tamafios de muestras y poblaciones (Hosking & Wallis, 1997).

A continuacion, en la Tabla 4 se resumen los diferentes estudios de distribuciones estadisticas

realizados con base en la hidrologia clasica y adicionalmente varios estudios que han utilizado

diagramas de L-momentos en el Analisis regional de Frecuencias (ARF):

Tabla 4 Estudios previos sobre distribuciones estadisticas basados en analisis clasicos y analisis

regional de frecuencias

L Numero de Distribuciones )
Ubicacién ) Referencia
estaciones recomendadas
Estados Unidos 2506 LN2 y Gamma 2. (Markovic, 1965)
Maule, Chile 28 EV1y Goodrich. (Aguilera, 2007)
Japon* 22 LP3, GEV, P3, LN3. (Yue & Hashino, 2007)
Tunisia* 42 Normal y GEV. (Abida & Ellouze, 2008)
Estados Unidos* 237 P3y Kappa. (Hanson & Vogel, 2008)
Bulgaria 7 P3, RPy LN2. (Koschinchanov & Dimitrov, 2009)
W3, LN3, GEV, W2 y ]
Corea del sur* 37 PG (Kim, Lee, Hong, & Lee, 2010)
Sur de China 192 GEV y Wakeby (Fischer, Su, Luo, & Scholten, 2012)
Quebec, Canada 24 Exponencial Mixta (Li, Brissette & Chen, 2012)
Espafa 108 Modelo Alternativo (Monjo, Caselles, & Chust, 2012)
) Burr, LL3, Dagum, GEV
Badajoz, Espafia 53 (Garcia, 2013)
y Frechet.
) (Zzaman, Rahman, Haddad, & Hagare,
Australia* 127 LP3, GEVy PG.
2013)
Daca, Bangladés 5 Dagum 4y Cauchy. (Alam, Khan, & Rahat, 2015)
o No se recomienda o
Norte de Pakistan 6 N (Amin, Rizwan, & Alazba, 2015)
alguna especifica.
Noroccidente de o
) 13 GEV, Burry W2 (Li, Li, Zhao, & Wang, 2015)
China
Sudan 14 Normal y Gamma (Mahgoub & lbrahim, 2015)
Sureste de Nigeria 3 GEV (Izinyon & lyekeoretin, 2017)
Qatar 29 GEV (Mamoon & Rahman, 2017)
India* 7 Fisher y Beta. (Sukrutha & Desai, 2017)
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Tabla 4. Continuacion

L Numero de Distribuciones )
Ubicacién ) Referencia
estaciones recomendadas
Sur de Vietnam 20 Johnson, LN2y LL2. (Thanh, 2017)
3 (Alam, Emura, Farnham, & Yuan,
Bangladés 35 GEV, P3y LP3
2018)
Filipinas 4 W3, Johnsony LP3 (Esberto, 2018)
Egipto 30 LN2y LP3 (Gado & Zeidan, 2018)
3 ) (Vieira, Casarim, Vismara, & Possenti,
Parana, Brasil 1 Gammay W2.
2018)

*En estos estudios se aplico la metodologia de los L-momentos con analisis regional de frecuencias
(ARF)

(Yue & Hashino, 2007) realizaron un estudio en Japon aplicando L-momentos a series de datos con
precipitaciones anuales, estacionales y mensuales a 22 estaciones las cuales tenian 110 afios de
informacién cada una y concluyeron que para precipitaciones maximas en 24 horas se lograba un
mejor ajuste con LP3 y GEV. Los mejores ajustes para las estaciones eran P3 para la primavera,
LP3 para el verano e invierno y LN3 para el otofio. En cuanto a los valores mensuales LP3, LN3 y
P3 presentaron los mejores ajustes.

En Tunisia, (Abida & Ellouze, 2008) recomendaron la distribucién Normal generalizada y GEV para
series de caudales extremos anuales con base en informacion de 42 estaciones cada una con 27
afios de registros. El mismo afio (Hanson & Vogel, 2008) concluyeron con base en 237 estaciones
que P3 tiene el mejor ajuste en los Estados Unidos de América.

(Kim, Lee, Hong, & Lee, 2010) aplicando ARF en 37 estaciones de corea del sur, concluyeron que

los valores extremos de precipitacion se ajustan mejor a Weibull 3 parametros, LN3 y GEV.

(Sukrutha & Desai, 2017) aplicando ARF en 7 estaciones cada una con 100 afios de registro en la
India, concluyé que las series de precipitacion maximas en 24 horas se ajustan mejor a las

distribuciones de Fisher y Beta.

Finalmente, en Australia (Zaman, Rahman, Haddad, & Hagare, 2013) concluyeron después de
realizar un estudio con diagramas de L-momentos que LP3, GEV y Pareto Generalizada son las que

mejor ajuste tienen con series de datos de precipitacion maxima en 24 h.

De acuerdo con el analisis de la bibliografia, la distribucion estadistica que mejor se ajusta a una
serie de datos de una variable hidrolégica, depende de la region, el tipo y magnitud de la variable y

probablemente del ciclo hidrolégico.
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3. METODOLOGIA

A continuacién, se presenta el procedimiento que se llevo a cabo para realizar el presente trabajo
de grado.

3.1. Programas utilizados en el trabajo de grado

En esta seccion, se realiza una breve descripcion de los programas que se utilizaron para realizar
el trabajo de grado:

3.1.1. Trend 1.0.2

Este programa fue desarrollado por eWater, que es una organizacion australiana sin &nimo de lucro.
Fue disefiado para detectar tendencias, cambios y aleatoriedad en series de datos. Tiene 12 pruebas
estadisticas entre paramétricas y no paramétricas basadas sobre el trabajo “Receta hidroldgica:
técnicas de estimacion de la hidrologia australiana” de Grayson et al. para la organizacion
meteorolégica mundial y la UNESCO. Este programa se ejecuta en el sistema operativo Windows y
es de facil uso, ya que tiene una interfaz similar a una hoja de célculo de Excel y adicionalmente es

gratuito, principal razon por la cual se selecciond para utilizarlo en el presente trabajo de grado.

3.1.2. EasyFit 5.6

Este programa fue desarrollado por la empresa ucraniana Mathwave Technologies, la primera
version fue creada en el afio 2004. Permite ajustar series de datos a distribuciones estadisticas,
seleccionar el mejor modelo, y aplicar los analisis de resultados para tomar decisiones. Se ejecuta
en sistema operativo Windows de forma Stand-alone o en interfaz compartida con Excel. Es posible
con este programa realizar ajustes a mas de 50 distribuciones estadisticas discretas de manera
automatica, seleccionar los mejores ajustes mediante pruebas de bondad de ajuste y generar
gréficos interactivos. Este programa se seleccioné teniendo en cuenta que en cuestion de segundos
realiza el ajuste de la serie de datos a mas de 50 distribuciones estadisticas y adicionalmente tiene
una interfaz amigable similar a una hoja de calculo de Excel. El software EasyFit reporta los valores
de los parametros de las distribuciones estadisticas, los cuales son estimados por los métodos de

Méaxima verisimilitud (MLE), método de los momentos (MOM) y minimos cuadrados (LSE).
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3.2. Informacion hidroclimatolégica preliminar

Toda la informacién hidroclimatolégica que se consulté en el presente trabajo de grado es la que se
encuentra disponible en el sistema de informacion para la gestion de datos de hidrologia y
meteorologia (DHIME) del IDEAM.

Figura 6 Estaciones hidroclimatoldgicas en Cundinamarca

En Cundinamarca existen 1051 estaciones hidroclimatoldgicas, de las cuales 808 se encuentran
activas y 243 fueron suspendidas. De estas 808 estaciones activas, 184 fueron instaladas en
municipios que tienen como caracteristica el régimen de lluvias de la regién Orinoquia (distribucién
monomodal) y 624 donde el comportamiento del régimen de lluvias es el tipico de la region Andina

(distribucion bimodal).

A continuacion, se presenta la Figura 7 donde se observan las categorias de las 624 estaciones

activas de Cundinamarca que pertenecen al régimen de lluvias de la region Andina.
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Limnimétrica, 191,
30.6%

Figura 7 Categoria para las 624 estaciones activas de Cundinamarca en régimen hidrolégico

Andino

La linea base de las estaciones hidroclimatolégicas que se utilizaron en la elaboracion del presente

trabajo de grado corresponde a las 624 estaciones descritas anteriormente.

3.3. Procedimiento para seleccionar las estaciones hidroclimatolégicas

De acuerdo con la linea base de las estaciones que se tuvieron en cuenta para el presente estudio,

se definié un procedimiento para seleccionar aquellas estaciones que cumplieron todos los requisitos

para poder aplicar sobre sus respectivas series de datos, las distribuciones estadisticas.

En general el procedimiento que se aplico fue el siguiente:

1.

Se seleccion6 una estacion hidroclimatolégica que tuviera registros mensuales mayores a
30 afios de precipitaciones totales mensuales o precipitaciones maximas en 24 horas.

Se completaron los datos faltantes utilizando el método de la proporcién normal, para lo cual
fue necesario identificar una estacién testigo cercana a la estacion de referencia.

Se conformo la serie temporal de valores medios anuales de precipitacién o de valores de

precipitacion méxima anual en 24 horas.
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4. Se realiz6 una prueba de normalidad con significancia del 5% por Kolmogorov-Smirnov a
cada serie de datos, para establecer si el andlisis posterior se realizaba mediante pruebas
paramétricas (distribucion normal) o mediante pruebas no paramétricas (distribucién no
ajustada a la normal).

5. Se realizaron las pruebas de homogeneidad y estacionariedad de la serie de datos,
aplicando las pruebas F y t, regresién lineal y autocorrelacion para el caso de las pruebas
paramétricas y de Cusum, SumRank, Mann-Kendall y autocorrelacion en caso de pruebas
no paramétricas.

6. En caso de que se aceptaran todas las pruebas estadisticas en la serie de datos, se
selecciond la estacion para la siguiente fase y en caso contrario se descarto.

7. Las series de datos de las estaciones seleccionadas se ajustaron a diferentes distribuciones
estadisticas mediante el uso del programa EasyFit 5.6, y se establecié un sistema de
puntajes de 5 a 1 para cada serie, donde 5 represento la distribucién estadistica con el mejor
ajuste y 1 la distribucion estadistica con el quinto mejor ajuste. Finalmente se sumaron los
puntajes y se realizo el analisis de resultados. Este procedimiento se explica mas adelante
en la seccién 3.6.

A continuacion, se presenta el algoritmo que se siguio para establecer la seleccién o el descarte de
una estacion hidroclimatolégica:

El color que tiene cada proceso del algoritmo representa la herramienta tecnoldgica que se utilizd
para obtener los resultados.

Hoja de calculo Excel

Software TREND — U. Melbourne

Software EasyFit -Mathwave
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Figura 8 Algoritmo para establecer o descartar una estacion hidroclimatolégica - fuente:

Elaboracién propia
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3.3.1. Ejemplo para pruebas paramétricas

A continuacién, se presenta un ejemplo de las pruebas estadisticas realizadas a una serie de
precipitaciones totales anuales con 37 afios de registro, registrados por la estacion Nufez

(21190330). Se muestran a continuacion los datos originales descargados de la pagina del IDEAM:

Tabla 5 Datos originales precipitaciones totales mensuales, estacion Nufiez (21190330)

Afo/Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL (mm)
1982 14 29 149 | 241 | 339 | 180 71 50 30 85 167 | 120 1474
1983 107 41 27 109 | 282 | 147 41 43 43 54 166 93 1152
1984 108 83 90 71 118 | 163 | 158 90 1 139 | 220 | 191 1507
1985 97 85 60 131 | 149 | 144 36 98 97 134 | 210 | 144 1384
1986 12 66 119 51 88 170 84 72 35 74 292 | 159 1221
1987 57 22 69 206 | 115 | 130 81 122 | 124 | 107 | 219 81 1334
1988 34 38 116 | 103 | 113 57 165 86 168 | 117 | 124 | 167 1287
1989 110 73 56 138 82 141 87 52 110 | 100 | 141 | 108 1199
1990 60 46 100 91 129 92 35 69 51 69 173 90 1004
1991 145 3 108 | 413 | 184 | 112 97 69 76 48 99 188 1540
1992 92 74 33 61 60 102 49 75 64 70 61 246 987
1993 129 | 154 75 76 177 | 182 57 55 82 101 | 151 | 115 1353
1994 27 111 80 117 | 146 | 139 58 50 75 83 289 | 183 1358
1995 30 14 96 66 163 | 125 | 125 | 119 | 111 59 142 | 110 1160
1996 63 117 78 118 | 117 | 118 | 127 | 152 | 100 | 121 | 165 | 117 1393
1997 96 91 38 139 | 149 | 115 82 50 31 84 74 167 1115
1998 14 19 103 | 122 | 215 | 213 87 156 73 166 | 191 | 182 1540
1999 130 | 115 | 181 | 115 | 209 | 106 | 134 71 151 | 103 | 244 | 136 1695
2000 322 | 242 | 195 | 153 | 102 | 208 89 123 68 120 | 148 | 148 1918
2001 69 18 141 | 119 93 172 98 86 55 102 | 157 | 194 1305
2002 96 46 60 145 | 262 | 122 | 146 74 60 91 122 82 1305
2003 71 30 80 191 | 277 | 134 | 185 | 118 87 81 202 | 105 1562
2004 61 38 152 85 177 | 174 56 131 44 199 | 171 | 212 1500
2005 35 75 73 42 162 | 170 60 96 62 72 185 | 113 1145
2006 69 118 45 142 | 210 | 200 99 90 90 63 114 | 163 1405
2007 82 54 48 105 | 202 | 193 | 129 50 121 90 265 | 116 1456
2008 144 86 95 108 | 132 | 196 | 177 | 153 | 118 79 135 | 198 1622
2009 66 66 111 | 190 | 130 63 118 81 69 62 217 | 135 1308
2010 59 28 45 91 275 | 206 | 251 | 206 | 123 | 117 | 114 | 235 1751
2011 131 47 147 | 209 | 374 | 166 79 106 81 83 273 | 186 1881
2012 150 | 124 63 184 | 193 | 139 | 103 | 133 | 106 69 97 86 1446
2013 60 67 84 80 226 | 160 69 61 76 100 96 0 1078
2014 0 137 | 122 | 111 | 127 | 170 | 101 60 42 90 259 | 152 1369
2015 126 60 64 156 | 133 52 55 61 40 72 117 | 122 1060
2016 20 41 55 126 | 245 0 99 134 62 118 | 113 | 126 1138
2017 94 154 | 126 | 161 | 179 | 209 0 100 51 75 115 | 159 1423
2018 87 77 203 82 251 | 204 91 119 76 148 | 201 | 133 1674
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En color rojo se resaltaron los 4 datos faltantes, los cuales fueron completados empleando como
testigo la estacion CONC L BUSTAMANTE (21160200) utilizando el método de las proporciones. A

continuacion, en la Tabla 6 se presentan los datos completos de la estacién Nufez:

Tabla 6 Datos completados de precipitaciones totales mensuales, estacién Nufiez (21190330)

Afo/Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | TOTAL
1982 14 29 149 241 339 180 71 50 30 85 167 120 1474
1983 107 41 27 109 282 147 41 43 43 54 166 93 1152
1984 108 83 90 71 118 163 158 90 a4 139 220 191 1507
1985 97 85 60 131 149 144 36 98 97 134 210 144 1384
1986 12 66 119 51 88 170 84 72 35 74 292 159 1221
1987 57 22 69 206 115 130 81 122 124 107 219 81 1334
1988 34 38 116 103 113 57 165 86 168 117 124 167 1287
1989 110 73 56 138 82 141 87 52 110 100 141 108 1199
1990 60 46 100 91 129 92 35 69 51 69 173 90 1004
1991 145 3 108 413 184 112 97 69 76 48 99 188 1540
1992 92 74 33 61 60 102 49 75 64 70 61 246 987
1993 129 154 75 76 177 182 57 55 82 101 151 115 1353
1994 27 111 80 117 146 139 58 50 75 83 289 183 1358
1995 30 14 96 66 163 125 125 119 111 59 142 110 1160
1996 63 117 78 118 117 118 127 152 100 121 165 117 1393
1997 96 91 38 139 149 115 82 50 31 84 74 167 1115
1998 14 19 103 122 215 213 87 156 73 166 191 182 1540
1999 130 115 181 115 209 106 134 71 151 103 244 136 1695
2000 322 242 195 153 102 208 89 123 68 120 148 148 1918
2001 69 18 141 119 93 172 98 86 55 102 157 194 1305
2002 96 46 60 145 262 122 146 74 60 91 122 82 1305
2003 71 30 80 191 277 134 185 118 87 81 202 105 1562
2004 61 38 152 85 177 174 56 131 44 199 171 212 1500
2005 35 75 73 42 162 170 60 96 62 72 185 113 1145
2006 69 118 45 142 210 200 99 90 90 63 114 163 1405
2007 82 54 48 105 202 193 129 50 121 90 265 116 1456
2008 144 86 95 108 132 196 177 153 118 79 135 198 1622
2009 66 66 111 190 130 63 118 81 69 62 217 135 1308
2010 59 28 45 91 275 206 251 206 123 117 114 235 1751
2011 131 47 147 209 374 166 79 106 81 83 273 186 1881
2012 150 124 63 184 193 139 103 133 106 69 97 86 1446
2013 60 67 84 80 226 160 69 61 76 100 96 220 1298
2014 80 137 122 111 127 170 101 60 42 90 259 152 1449
2015 126 60 64 156 133 52 55 61 40 72 117 122 1060
2016 20 41 55 126 245 193 99 134 62 118 113 126 1331
2017 94 154 126 161 179 209 136 100 51 75 115 159 1559
2018 87 77 203 82 251 204 91 119 76 148 201 133 1674
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Luego de completar los datos, se conformo la serie de datos anual con las precipitaciones totales y
se realiz6 una prueba de normalidad con una hoja de célculo en Excel. Se conformaron 6 intervalos
y se aplico la prueba de bondad de ajuste por Kolmogorov — Smirnov con significancia del 5%. Para
este ejemplo se tuvo que el valor estadistico de la muestra (0.06) es menor que el valor critico del
estadistico (0.22), por lo tanto, se acepto la hip6tesis nula y se establecié que la serie de datos se
ajusta a una distribucién normal.

| PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE A DISTRIBUCION NORMAL POR KOLMOGOROV SMIRNOV

Media 1396.71
Desviacion 223.78
Minimo 987.37
Méaximo 1918.10|
Rango 930.73,
Ndmero datos 37,
Sturges (# intervalos) 6
Raiz N (# intervalos) 6
Tamario del intervalo 155.12
Frecuencia Frecuencia
Intervalos _L|m|.te L|m|t_e Frecuencia Observada Obser\_/ada Frecu_encna Esperada ABS (FOR Acum - FER Acurm)
inferior superior Observada . Relativa Relativa Acumulada
Relativa
Acumulada
1 987.37 1142.49 4 0.108 0.11 0.13 0.02
2 1142.49 1297.61 6 0.162 0.27 0.33 0.06
3 1297.61 1452.73 13 0.351 0.62 0.60 0.02
4 1452.73 1607.86 8 0.216 0.84 0.83 0.01
5 1607.86 1762.98 4 0.108 0.95 0.95 0.00
6 1762.98 1918.10 2 0.054 1.00 0.99 0.01
Intervalos de frecuencias observadas
0.400
©
2 0350
o
% 0300 E
g 0250 Estadistico K-S 0.06
3 0200 Nivel significancia 0.05
3 0150 e Grados de libertad 37.00
§ ’ Estadistico K-S Critico 0.22
g 0100 Ho: Aceptada
g 0050
* 0000 .
1 2 3 4 5 6

Intervalo

Figura 9 Prueba de normalidad en Excel con 6 intervalos mediante Kolmogorov-Smirnov, para la
serie de precipitaciones totales anuales, estacién Nufiez (21190330)

De acuerdo con el algoritmo presentado en la Figura 8, el siguiente paso consiste en realizar la
prueba F o de Fisher, para comprobar si al dividir la serie de datos en dos partes iguales, las
varianzas de la serie temporal son significativamente diferentes. Esta prueba se realiz6 utilizando el
maédulo analisis de datos de Excel. A continuacion, en la Tabla 7 se presentan los resultados de la
prueba, donde se observa que el P valor es igual a 0.25 y es mayor al nivel de significancia del 5%,

para lo cual se concluye que la serie de datos es estacionaria en varianza.
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Tabla 7 Prueba F con significancia del 5% para la serie de precipitaciones totales anuales,
estacion Nufiez (21190330)

Variable 1 Variable 2

Media 1472.31 1316.90
Varianza 52174.34 37666.33
Observaciones 19 18
Grados de libertad 18 17
F 1.38
P(F<=f) una cola 0.25
Valor critico para F (una cola) 2.25

El siguiente paso consiste en realizar la prueba t o de Student, para comprobar si al dividir la serie
de datos en dos partes iguales, las medias de la serie temporal son significativamente diferentes.
Esta prueba se realiz6 utilizando el médulo analisis de datos de Excel. A continuacion, en la Tabla 8
se presentan los resultados de la prueba, donde se observa que el P valor es igual a 0.18 y es mayor
al nivel de significancia del 5%, para lo cual se concluye que la serie de datos es estacionaria en
media.

Tabla 8 Prueba t con significancia del 5% para la serie de precipitaciones totales anuales, estacion
Nufez (21190330)

Variable 1 Variable 2

Media 1348.54 1447.54
Varianza 54596.77 42904.32
Observaciones 19 18
Varianza agrupada 48917.58
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 35
Estadistico t -1.36
P(T<=t) una cola 0.09
Valor critico de t (una cola) 1.68
P(T<=t) dos colas 0.18
Valor critico de t (dos colas) 2.03

El siguiente paso corresponde a realizar una regresion lineal, para comprobar si la serie de datos
presenta tendencia. Esta prueba se realizd utilizando el médulo analisis de datos de Excel. A
continuacion, en la Tabla 9 se presentan los resultados de la prueba, donde se observa que el P
valor es igual a 0.059 y es mayor al nivel de significancia del 5%, para lo cual se concluye que la

serie de datos no tiene tendencia.
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Tabla 9 Regresion lineal con significancia del 5% para la serie de precipitaciones totales anuales,
estacion Nufiez (21190330)

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion mdltiple 0.31
Coeficiente de determinacion R"2 0.09
RA2 ajustado 0.07
Error tipico 215.57
Observaciones 37

ANALISIS DE VARIANZA

Glrizgstzéje Suma de cuadrados Pr%rSaeg:ggjslos E Valor c'r:itico de
Regresion 1 176133.91 176133.91 3.78 0.05
Residuos 35 1626580.97 46473.74
Total 36 1802714.88

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%
Intercepcion -11527.32 6638.75 -1.73 0.09 -25004.71
Variable X 1 6.46 331 1.94 0.059 -0.27

Finalmente se realiz6 la prueba de autocorrelacién, aplicando el software TREND V1.0.2, esta

prueba permite establecer si los datos provienen o no de un proceso aleatorio.

De acuerdo con los resultados del Software (Ver Figura 10), el valor del estadistico es de 1.20 y el

valor critico para una significancia del 5% es de 1.96, con lo cual se establece que la serie de datos

proviene de un proceso aleatorio.

Una vez realizadas estas cuatro pruebas estadisticas, se concluye que la serie de datos es

estacionaria en media y en varianza, no tiene tendencia y no esté autocorrelacionada, por lo cual se

puede proyectar mediante distribuciones estadisticas sin que los resultados presenten errores.
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% TREND V1.02 - X
Result
Test display Summary Statistics
Mean : 1379.703 Year count : 37
Cheose ate - Median - 1369
Std Dev : 230.891
Auto correlation Test
Statistic (r1) : 0.162
Expected Mean : 0.027
Standard Deviation 0.158
z-statistic : 12
Result : Naothing to suggest that data do not come from a random process (at a = 0.10).
| Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl 1645 1.96 2576
[ Exit | @ About| @ Help Q@ Bﬁck‘ <& Save.. |

Figura 10 Prueba autocorrelacion con software Trend v1.0.2. para la serie de precipitaciones
totales anuales, estacion Nufiez (21190330)

En el documento Anexos, se encuentran todos los registros originales de las estaciones estudiadas,
los datos completados y las pruebas estadisticas realizadas.

3.3.2. Ejemplo para pruebas no paramétricas

A continuacién, se presenta un ejemplo de las pruebas estadisticas realizadas a una serie anual de
precipitaciones maximas en 24 horas con 32 afios de registro, que pertenecen a la estacion Villa
pinzon Granja (21201640). Se muestran a continuacion los datos originales descargados de la
pagina del IDEAM:
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Tabla 10 Datos originales precipitaciones maximas en 24 horas, estacion Villapinzén Granja
(21201640)

Afo/Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | MAX (mm)
1988 14.5 9.1 30.1 141 | 194 7.6 16.6 6.1 121 | 413 | 273 | 205 41.3

1989 13.2 17 11.2 | 345 4.5 25.7 135 9.2 13.7 | 124 8.1 14.2 34.5
1990 21.3 2.4 17.5 12.2 | 25.0 | 26.4 9.2 6.1 9.8 7.2 21.7 154 26.4
1991 14.8 7.4 3.8 36.9 | 14.2 18.5 10.0 19.2 8.1 9.3 23.7 | 261 36.9
1992 25.6 5.2 7.2 11.7 9.4 10.4 8.2 12.9 115 | 156 140 | 28.2 28.2
1993 105 | 164 6.9 8.8 1.9 12.0 8.8 13.0 3.8 17.7 | 285 | 314 314

1994 4.3 7.4 12.9 151 11.0 | 479 13.4 9.7 6.0 29.6 2.4 12.0 47.9

1995 2.9 1.7 5.6 255 | 265 9.5 31.0 12.2 20.5 9.7 16.3 9.5 31.0
1996 24.9 219 15.5 25.6 139 | 476 7.5 13.2 10.0 5.7 20.7 19.0 47.6
1997 21.7 17.4 19.2 9.7 10.3 9.8 38.1 8.6 6.4 8.8 19.0 7.2 38.1

1998 1.0 8.7 5.2 13.0 6.8 27.9 10.0 10.0 13.3 | 15.8 7.2 11.6 27.9
1999 205 | 164 | 246 11.7 | 18.2 16.2 8.5 7.1 4.6 250 | 342 | 258 34.2
2000 23.4 9.0 8.6 151 | 134 | 149 | 383 16.2 195 | 15.2 | 414 | 347 41.4
2001 10.1 0.9 18.6 4.0 25 23.5 7.6 18.9 12.0 9.8 134 | 283 28.3

2002 8.7 14 12.2 153 | 47.2 324 10.8 10.9 142 | 20.6 20.8 9.8 47.2
2003 4.5 0.5 15.0 24.5 14.0 10.9 15.9 11.7 7.4 16.9 17.0 7.5 24.5
2004 35 0.2 3.7 40.6 15.6 21.5 14.0 5.4 5.0 5.2 9.0 7.6 40.6

2005 29.4 1.2 13.0 140 | 228 | 15.7 5.9 9.2 9.9 36.6 | 339 | 245 36.6
2006 55 14.9 1.0 221 | 32.2 26.2 15.8 10.0 114 5.2 154 | 33.1 33.1
2007 17.2 1.2 6.1 8.9 453 | 18.9 10.0 6.9 15.0 6.0 245 12.7 45.3
2008 158 | 153 | 38.5 103 | 17.7 21.3 9.9 9.3 295 | 105 | 439 | 251 43.9
2009 229 | 274 | 136 132 | 145 | 17.8 135 10.2 6.6 16.1 17.0 8.3 27.4
2010 2.5 0.0 3.2 105 | 20.2 225 | 215 | 222 7.5 156 | 20.8 | 324 32.4
2011 258 | 163 | 222 | 245 | 357 | 54.1 8.1 264 | 135 | 179 | 21.7 | 29.8 54.1
2012 236 | 241 | 18.1 17.7 241
2013 8.5 21.7 | 220 | 20.3 | 66.7 4.1 114 | 115 | 145 8.9 26.8 66.7
2014 7.9 2.0 22.9 125 | 16.2 10.7 7.5 5.6 6.1 15.0 | 33.0 14.7 33.0
2015 16.5 | 126 | 142 | 21.2 4.9 8.1 13.6 8.1 1.7 6.7 11.7 | 20.0 21.2
2016 6.0 4.2 12.3 173 | 24.0 | 18.1 51 11.5 16.3 9.8 18.0 | 45.0 45.0
2017 7.6 9.2 19.7 | 28.0 | 12.2 | 31.0 | 21.9 10.2 6.7 5.8 9.5 16.0 31.0
2018 154 | 120 | 173 | 242 | 29.0 | 159 14.0 11.6 11.3 | 22.8 9.4 5.2 29.0
2019 0.2 19.3 13 155 | 29.2 13.5 8.0 7.0 10.0 | 18.0 | 20.3 125 29.2

En color rojo y amarillo se resaltaron 10 datos faltantes, los cuales fueron completados empleando
como estacion testigo VENTAQUEMADA (35070020) utilizando el método de las proporciones. A
continuacion, en la Tabla 11 se presentan los datos completos de la estacion Villapinzén Granja:
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Tabla 11 Datos completados precipitaciones méaximas en 24 horas, estacion Villapinzén Granja
(21201640)

Afo/Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | MAX (mm)
1988 14.5 9.1 30.1 | 141 19.4 7.6 16.6 6.1 121 | 413 | 273 | 205 41.3
1989 13.2 1.7 | 1383 | 345 4.5 25.7 135 9.2 13.7 | 12.4 | 310.0 | 14.2 310.0
1990 21.3 2.4 175 | 12.2 | 267.6 | 26.4 9.2 117.0 | 9.8 7.2 21.7 154 267.6
1991 14.8 7.4 3.8 36.9 142 | 185 10.0 19.2 8.1 9.3 23.7 | 261 36.9
1992 25.6 5.2 7.2 11.7 9.4 10.4 8.2 12.9 115 | 156 140 | 28.2 28.2
1993 105 | 164 6.9 8.8 1.9 12.0 8.8 13.0 3.8 17.7 | 285 | 314 314
1994 4.3 7.4 129 | 151 11.0 | 47.9 13.4 9.7 6.0 29.6 2.4 12.0 47.9

1995 2.9 1.7 5.6 25.5 26.5 9.5 31.0 12.2 20.5 9.7 16.3 9.5 31.0
1996 249 | 219 155 | 25.6 139 | 47.6 7.5 13.2 10.0 5.7 20.7 19.0 47.6
1997 21.7 17.4 19.2 9.7 10.3 9.8 38.1 8.6 6.4 8.8 19.0 7.2 38.1

1998 1.0 8.7 5.2 13.0 6.8 27.9 10.0 10.0 13.3 | 15.8 7.2 11.6 27.9
1999 205 | 164 | 246 | 117 18.2 | 16.2 8.5 7.1 4.6 250 | 342 | 258 34.2
2000 23.4 9.0 8.6 15.1 134 | 149 | 383 16.2 195 | 15.2 | 414 | 347 41.4
2001 10.1 0.9 18.6 4.0 25 23.5 7.6 18.9 12.0 9.8 134 | 283 28.3

2002 8.7 14 12.2 153 472 | 324 10.8 10.9 142 | 20.6 20.8 9.8 47.2
2003 4.5 0.5 15.0 | 245 14.0 | 10.9 15.9 11.7 7.4 16.9 17.0 7.5 24.5
2004 35 0.2 3.7 40.6 156 | 215 14.0 5.4 5.0 5.2 9.0 7.6 40.6

2005 29.4 12 13.0 14.0 22.8 | 15.7 5.9 9.2 9.9 36.6 | 33.9 245 36.6
2006 55 14.9 1.0 22.1 32.2 26.2 15.8 10.0 114 5.2 154 | 33.1 33.1
2007 17.2 12 6.1 8.9 453 | 18.9 10.0 6.9 15.0 6.0 245 12.7 45.3
2008 158 | 153 | 38.5 10.3 17.7 21.3 9.9 9.3 29.5 | 10.5 | 439 25.1 43.9
2009 229 | 274 13.6 13.2 145 | 17.8 135 10.2 6.6 16.1 17.0 8.3 27.4
2010 2.5 18 3.2 10.5 20.2 225 215 22.2 7.5 15.6 20.8 324 32.4
2011 258 | 16.3 22.2 | 245 357 | 541 8.1 26.4 135 | 17.9 21.7 29.8 54.1
2012 236 | 241 18.1 17.7 53.1 9.9 176.3 | 12.3 7.6 3.6 19.1 4.5 176.3
2013 7.3 8.5 21.7 | 22.0 20.3 | 66.7 4.1 114 115 | 145 8.9 26.8 66.7
2014 7.9 2.0 22.9 12.5 16.2 10.7 7.5 5.6 6.1 15.0 | 33.0 14.7 33.0
2015 16.5 | 12.6 142 | 21.2 4.9 8.1 13.6 8.1 1.7 6.7 11.7 20.0 21.2
2016 6.0 4.2 12.3 17.3 240 | 181 51 11.5 16.3 9.8 18.0 | 45.0 45.0
2017 7.6 9.2 19.7 | 28.0 12.2 | 31.0 21.9 10.2 6.7 5.8 9.5 16.0 31.0
2018 154 | 12.0 17.3 | 24.2 29.0 | 159 14.0 11.6 11.3 | 22.8 9.4 5.2 29.0
2019 0.2 19.3 13 155 29.2 13.5 8.0 7.0 10.0 | 18.0 20.3 125 29.2

Luego de completar los datos, se conformé la serie de datos anual con las precipitaciones maximas
en 24 horas y se realizé una prueba de normalidad con una hoja de célculo en Excel. Se conformaron
6 intervalos y se aplicé la prueba de bondad de ajuste por Kolmogorov — Smirnov con significancia
del 5%. Para este ejemplo se tuvo que el valor estadistico de la muestra (0.33) es mayor que el valor
critico (0.24), por lo tanto, se rechazoé la hipétesis nula y se establecié que la serie de datos no se

ajusta a una distribucion normal.
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE A DISTRIBUCION NORMAL POR KOLMOGOROV SMIRNOV

Media 57.13
Desviacion 66.45
Minimo 21.20
Maximo 310.00
Rango 288.80,
Nimero datos 32
Sturges (# intervalos) 6
Raiz N (# intervalos) 6
Tamafio del intervalo 48.13]
- - . Frecuencia ACSTEIEE) .
Intervalos _lel.te L|m|t.e Frecuencia Observada Obser\_/ada Frecu_enma Esperada ABS (FOR Acum - FER Acum)
inferior superior Observada . Relativa Relativa Acumulada
Relativa
Acumulada
1 21.20 69.33 29 0.906 0.91 0.57 0.33
2 69.33 117.47 0 0.000 0.91 0.82 0.09
3 117.47 165.60 0 0.000 0.91 0.95 0.04
4 165.60 213.73 1 0.031 0.94 0.99 0.05
5 213.73 261.87 0 0.000 0.94 1.00 0.06
6 261.87 310.00 2 0.063 1.00 1.00 0.00
Intervalos de frecuencias observadas
1.000
[}
2 0900
= 0.800
r‘} 0.700
C 0,600 Estadistico K-S 0.33
2 0500 Nivel significancia 0.05
° 0400 Grados de libertad 32.00
' 0300 Estadistico K-S Critico 0.24
“é 0200 HO: Rechazada
2 0.100 .
0000 e — |
1 2 4 5 6

Intervalo

Figura 11 Prueba de normalidad en Excel, para la serie anual de precipitaciones méximas en 24

horas, estacién Villapinzén Granja (21201640)

De acuerdo con el algoritmo presentado en la Figura 8, el siguiente paso consiste en realizar la

prueba CuSum, para comprobar si la serie de datos presenta un salto en la varianza. Esta prueba

se realizo utilizando el software TREND v1.0.2. A continuacién, en la Figura 12 se presenta el

resultado de la prueba, donde se observa que la serie de datos es estacionaria en varianza.
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@ TREND V1.0.2 - X

Result
Test display Summary Statistics
Mean : 729.406 Year count : 32
Chocse ate = Median - 738.5
Std Dev : 187.893

Cusum Test

Maximum deviati 3 Mare... |

Year of change 2004

Result : Data show no statistically significant step jump (at a = 0.10).
Critical values :

a=010 a=0.05 a=001
Statistic tabl ~ 6.901 7.693 9.221

5] Exit About @ Hel Back Save...
@ Q) P €

Figura 12 Prueba CuSum con software Trend v1.0.2 para la serie anual de precipitaciones
méximas en 24 horas, estacion VillaPinzén Granja (21201640)

El siguiente paso consiste en realizar la prueba RankSum, para comprobar si al dividir la serie de
datos en dos partes iguales, las medias de la serie temporal son significativamente diferentes. Esta
prueba se realiz6 utilizando el software TREND V1.0.2. A continuacion, en la Figura 13 se presentan
los resultados de la prueba, donde se observa que el estadistico es igual a -0.66 y es menor al
estadistico critico para un nivel de significancia del 5%, para lo cual se concluye que la serie de datos

es estacionaria en media.
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| €@ TREND V1.0.2

Rank sum Test
Statistic :
Expected Mean :
Standard Deviation

z-statistic :
Result :

Critical values :

Result
Test display Summary Statistics
Mean : 725.406 Yearcount : 32
Choose a te > Median 7385
Std Dev : 187.893

247
264
26.533
0.66

Median of 1988 - 2003 and of 2004 - 2019 is not significally different (ata =
n1m

a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.645 1.96 2576

@ Ext | @ About| © Help

@ BﬁCk| & Save.

Figura 13 Prueba RankSum con software Trend v.1.0.2 para la serie anual de precipitaciones
maximas en 24 horas, estacion VillaPinzén Granja (21201640)

El siguiente paso consiste en realizar la prueba de Mann Kendall, para comprobar si la serie de datos

presenta tendencia. Esta prueba se realiz6 utilizando el software TREND v.1.0.2. A continuacién, en

la Figura 14 se presentan los resultados de la prueba, donde se observa que el valor del estadistico

es igual a 0.486 y es menor al valor del estadistico critico para un nivel de significancia del 5%, para

lo cual se concluye que la serie de datos no tiene tendencia.
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@ TREND V1.0.2 - X
Result
Test display Surnmary Statistics
Mean : 729.406 Year count : 32
Choose ate | [TERECIEATN ~ Median - 738.5
Std Dev 187.893
Mann-Kendall Test
Total S score : 51
Standard Deviation 61.666
z-statistic : 0.486
Result - Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.645 1.96 2576
@ Exit | @ About @ Help ( Back | & Save.. |

Figura 14 Prueba Mann-Kendall con software Trend v.1.0.2 para la serie anual de precipitaciones
méaximas en 24 horas, estacion VillaPinzén Granja (21201640)

Finalmente se realizé la prueba de autocorrelacién, aplicando el software TREND V1.0.2, esta

prueba permite establecer si los datos provienen o no de un proceso aleatorio.

De acuerdo con los resultados del Software (Ver Figura 15), el valor del estadistico es de 1.20 y el
valor critico para una significancia del 5% es de 1.96, con lo cual se establece que la serie de datos

proviene de un proceso aleatorio.

Una vez realizadas estas cuatro pruebas estadisticas, se concluye que la serie de datos es
estacionaria en media y en varianza, no tiene tendencia y no esta autocorrelacionada, por lo cual se

puede proyectar mediante distribuciones estadisticas sin que en los resultados se presenten errores.
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@ TREND V1.0.2

Result

Test display

Choose ate

Auto correlation|fid

Auto correlation Test

Statistic (r1) : 0.162
Expected Mean : 0.027
Standard Deviation 0.158
z-statistic : 12
Result :

Critical values :

5] Exit About @ Help
@ Q)

Figura 15 Prueba autocorrelacion con software Trend v.1.0.2 para la serie de precipitaciones
totales anuales, estacion Nufiez (21190330)

a=0.10
Statistic tabl  1.645 1.96 2576

Summary Statistics

Mean : 1379.703 Year count : 37
Median 1369
Std Dev : 230.891

Naothing to suggest that data do not come from a random process (at a = 0.10).

a=0.05 a=0.01

Q Bﬁck‘ <& Save.. |

En el documento Anexos, se encuentran todos los registros originales de las estaciones estudiadas,

los datos completados y las pruebas estadisticas realizadas.

3.4. Variables hidroclimatoldgicas seleccionadas

Teniendo en cuenta la cantidad de estaciones pluviométricas y climatolégicas en el departamento

de Cundinamarca, y la calidad de la informacion disponible (homogeneidad, cantidad de afios

registrados, entre otros), Para desarrollar el presente trabajo de grado, se seleccionaron series

anuales de precipitacion total y series anuales de precipitacion maxima en 24 horas.
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3.5. Estaciones empleadas y caracterizaciéon del area de estudio

Luego de realizar el procedimiento establecido en la seccion anterior a cada una de las estaciones
de la linea base, se identificaron 28 estaciones con informacion de precipitacion total anual y 26
estaciones con informacion de precipitacién maxima en 24 horas que cumplieron con las pruebas

estadisticas de homogeneidad y estacionariedad.

Finalmente, con el propdsito de generar una regién de estudio mas homogénea y descartar las
estaciones que se encontraran en altitudes o presentaran precipitaciones atipicas, se calculé la
media y la desviacién de las elevaciones y de las precipitaciones y se eliminaron aquellas estaciones
gue se encontraron por fuera de 1.5 veces la desviacion estandar de la muestra. Adicionalmente se
eliminaron aquellas estaciones que presentaron una distribucién de lluvia anual de tipo monomodal.
A continuacion, en las Tabla 12 y Tabla 13 se presentan las estaciones descartadas en el dltimo filtro
aplicado, en color rojo estan resaltados los valores atipicos que corresponden con las estaciones

que fueron eliminadas.
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Tabla 12 Estaciones descartadas, con altitudes y/o precipitaciones totales por fuera de 1.5 veces la
desviacion estandar de la muestra para precipitacién total anual

- y - Alitud | Afos | Frecipitacion .
Cédigo Estacion Municipio (m.s.n.m) | Registro total anual Lluvia
(mm)
21205660 | MERCEDES - AUT Anapoima 810 48 1133.07 Bimodal
21190330 | NUNEZ Cabrera 1950 37 1357.35 Bimodal
24010610 | CARMEN DE CARUPA Carmen De Carupa 2970 35 687.92 Bimodal
23060160 | SAN PABLO Caparrapi 1200 44 2372.91 Bimodal
24010140 | CUCUNUBA Cucunuba 2620 44 723.09 Bimodal
23060180 | PENON EL El Pefién 1400 38 2431.54 Bimodal
21190310 | PINAR EL Fusagasuga 1900 39 1692.79 Bimodal
21205160 | RAMADA LA Funza 2545 30 740.09 Bimodal
23060140 | TUSCOLO EL Guaduas 985 42 1604.06 Bimodal
21205700 | GUASCA Guasca 2750 45 818.00 Bimodal
21200780 | POTRERO LARGO Guatavita 2780 33 1213.20 Monomodal

21201610 | SAN ISIDRO Guasca 2698 32 780.65 Bimodal
21235010 | JERUSALEN Jerusalén 297 44 987.04 Bimodal
23060170 | PALMA LA La Palma 1462 38 2272.40 Bimodal
21201550 | ROBLE EL Madrid 2560 34 856.02 Bimodal
23065120 | CABRERA LA Pacho 1920 45 1530.34 Bimodal
23060260 | CHILAGUA FINCA Nocaima 1500 32 1818.93 Bimodal
21190210 | NILO Nilo 322 35 1535.50 Bimodal
21205720 | SAN JORGE GRANJA Soacha 2900 49 774.51 Bimodal
21201650 | SANTA ROSITA Suesca 2750 30 788.14 Bimodal
23065210 | SUPATA Supata 1798 45 2005.10 Bimodal
21201210 | HATO EL Tenjo 2575 41 778.28 Bimodal
21201190 | LAGUNITAS Tausa 3100 33 856.32 Bimodal
21205980 | PROVIDENCIA GRANJA Tenjo 2560 36 859.85 Bimodal
21190030 | TIBACUY Tibacuy 1635 33 1164.57 Bimodal
21208900 | TOCAIMA Tocaima 490 44 1128.77 Bimodal
23060190 | UTICA Utica 497 45 1375.32 Bimodal
21201640 | VILLAPINZON GRANJA Villapinzén 2745 32 770.03 Bimodal

Promedio 1898.83 1301.82

Desviacion estandar. 885.18 592.87

Lim. Superior 3226.59 2191.13

Lim. Inferior 571.06 412.51
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Tabla 13 Estaciones descartadas, con altitudes y/o precipitaciones totales por fuera de 1.5 veces la
desviacion estandar de la muestra para precipitacién maxima en 24 horas

Cadigo Estacion Municipio (mAISt'trl]Jcrjn) ngi(:ro P nzré:]xm2)4 h Lluvia
24015120 | ISLA DEL SANTUARIO Faquene 2580 32 47.12 Bimodal
21205660 | MERCEDES - AUT Anapoima 810 48 69.71 Bimodal
21190330 | NUNEZ Cabrera 1950 30 48.03 Bimodal
24010610 | CARMEN DE CARUPA Carmen De Carupa 2970 36 36.22 Bimodal
23060160 | SAN PABLO Caparrapi 1200 38 88.63 Bimodal
24010140 | CUCUNUBA Cucunuba 2620 44 43.82 Bimodal
23060180 | PENON EL El Pefi6n 1400 45 86.20 Bimodal
21190310 | PINAR EL Fusagasuga 1900 30 64.19 Bimodal
23060140 | TUSCOLO EL Guaduas 985 41 85.90 Bimodal
21205700 | GUASCA Guasca 2750 45 38.33 Bimodal
21200780 | POTRERO LARGO Guatavita 2780 33 44.48 Monomodal
21201610 | SAN ISIDRO Guasca 2698 30 33.70 Bimodal
21235010 | JERUSALEN Jerusalén 297 44 72.39 Bimodal
23065120 | CABRERA LA Pacho 1920 30 61.66 Bimodal
23060260 | CHILAGUA FINCA Nocaima 1500 32 74.28 Bimodal
21190210 | NILO Nilo 322 32 97.40 Bimodal
21205720 | SAN JORGE GRANJA Soacha 2900 49 34.75 Bimodal
21205920 | SUASUQUE Sop6 2650 37 40.04 Monomodal
23065210 | SUPATA Supata 1798 40 75.10 Bimodal
21201210 | HATO EL Tenjo 2575 41 39.46 Bimodal
21201190 | LAGUNITAS Tausa 3100 33 39.97 Bimodal
21190030 | TIBACUY Tibacuy 1635 33 59.69 Bimodal
21208900 | TOCAIMA Tocaima 490 44 77.21 Bimodal
23060190 | UTICA Utica 497 45 77.71 Bimodal
21201640 | VILLAPINZON GRANJA Villapinzén 2745 32 57.13 Bimodal
21201060 | PANTANO REDONDO 1 Zipaquira 3160 30 46.22 Bimodal

Promedio 1910.33 60.37
Desviacién estandar 927.10 20.03
Limite Superior 3300.98 90.41
Limite Inferior 519.69 30.34

Para la variable de precipitacion total anual, se obtuvo un total de 20 estaciones hidroclimatologicas
que se emplearon para el analisis comparativo de distribuciones estadisticas del presente trabajo de
grado, se definié una caracterizacion de la zona de estudio, donde las altitudes de las estaciones
varian desde los 810 m.s.n.m. hasta los 3100 m.s.n.m. y las precipitaciones totales anuales estan
en un rango de 688 mm/afio hasta los 2431 mm/ afio. En todos los casos la distribucion de la lluvia
anual es de tipo bimodal, lo cual indica que al afio se presentan dos picos de meses lluviosos. A

continuacion, se presentan las estaciones definitivas, que se emplearon en este trabajo de grado:
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Tabla 14 Estaciones hidroclimatolégicas definitivas para precipitacion total anual, empleadas en el
presente trabajo de grado

Cadigo Estacion Municipio Altitud (m.s.n.m) | Afios Registro
21205660 | MERCEDES - AUT Anapoima 810 48
21190330 | NUNEZ Cabrera 1950 37
24010610 | CARMEN DE CARUPA | Carmen De Carupa 2970 35
24010140 | CUCUNUBA Cucunuba 2620 44
21190310 | PINAR EL Fusagasuga 1900 39
21205160 | RAMADA LA Funza 2545 30
23060140 | TUSCOLO EL Guaduas 985 42
21205700 | GUASCA Guasca 2750 45
21201610 | SAN ISIDRO Guasca 2698 32
21201550 | ROBLE EL Madrid 2560 34
23065120 | CABRERA LA Pacho 1920 45
23060260 | CHILAGUA FINCA Nocaima 1500 32
21205720 | SAN JORGE GRANJA Soacha 2900 49
21201650 | SANTA ROSITA Suesca 2750 30
23065210 | SUPATA Supata 1798 45
21201210 | HATO EL Tenjo 2575 41
21201190 | LAGUNITAS Tausa 3100 33
21205980 | PROVIDENCIA GRANJA Tenjo 2560 36
21190030 | TIBACUY Tibacuy 1635 33
21201640 | VILLAPINZON GRANJA Villapinzén 2745 32

Asi mismo, se presenta en la Figura 16 el mapa del departamento de Cundinamarca con las

estaciones seleccionadas para estudiar la variable de precipitacion total anual:
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Figura 16 Estaciones seleccionadas en Cundinamarca para estudiar la variable de precipitacién
total anual — Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS

Para la variable de precipitacion maxima en 24 horas, se obtuvo un total de 20 estaciones
hidroclimatolégicas que se emplearon para el analisis comparativo de distribuciones estadisticas del
presente trabajo de grado, se definié una caracterizacion de la zona de estudio, donde las altitudes
de las estaciones varian desde los 810 m.s.n.m. hasta los 3160 m.s.n.m. y las precipitaciones
multianuales méaximas en 24 horas estan en un rango de 33.7 mm/dia hasta los 88.63 mm/ dia. En
todos los casos la distribucion de la lluvia anual es de tipo bimodal, lo cual indica que al afio se
presentan dos picos de meses lluviosos. A continuacion, se presentan las estaciones definitivas, que

se emplearon en este trabajo de grado:
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Tabla 15 Estaciones hidroclimatolégicas definitivas para precipitacion maxima en 24 horas,

empleadas en el presente trabajo de grado

Cddigo Estacion Municipio Altitud (m.s.n.m) | Aflos Registro
24015120 | ISLA DEL SANTUARIO Faquene 2580 32
21205660 | MERCEDES - AUT Anapoima 810 48
21190330 | NUNEZ Cabrera 1950 30
24010610 | CARMEN DE CARUPA | Carmen De Carupa 2970 36
23060160 | SAN PABLO Caparrapi 1200 38
24010140 | CUCUNUBA Cucunuba 2620 44
23060180 | PENON EL El Pefion 1400 45
21190310 | PINAR EL Fusagasugé 1900 30
23060140 | TUSCOLO EL Guaduas 985 41
21205700 | GUASCA Guasca 2750 45
21201610 | SAN ISIDRO Guasca 2698 30
23065120 | CABRERA LA Pacho 1920 30
23060260 | CHILAGUA FINCA Nocaima 1500 32
21205720 | SAN JORGE GRANJA Soacha 2900 49
23065210 | SUPATA Supata 1798 40
21201210 | HATO EL Tenjo 2575 41
21201190 | LAGUNITAS Tausa 3100 33
21190030 | TIBACUY Tibacuy 1635 33
21201640 | VILLAPINZON GRANJA Villapinzén 2745 32
21201060 | PANTANO REDONDO 1 Zipaquira 3160 30

Asi mismo, se presenta en la Figura 17 el mapa del departamento de Cundinamarca con las

estaciones seleccionadas para estudiar la variable de precipitacién maxima en 24 horas:
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Figura 17 Estaciones seleccionadas en Cundinamarca para estudiar la variable de precipitacion
total anual — Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS

3.6. Procedimiento para aplicar las distribuciones estadisticas y seleccionar
los mejores ajustes

Utilizando el programa EasyFit 5.6, se ajustaron las series de datos de cada una de las estaciones
definidas en la seccién anterior, y luego se organizaron de menor a mayor valor los estadisticos que
se obtuvieron por la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov y Anderson-Darling. A
continuacion, en la Figura 18 se presenta la interfaz grafica del programa EasyFit 5.6, en la cual se
introducen los datos en una hoja de célculo compuesta por casillas que tienen una localizacion

definida por el nimero de fila y la letra correspondiente a la columna:
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Figura 18 Interfaz grafica del programa de distribuciones estadisticas EASYFIT 5.6

En el siguiente ejemplo se utilizaron los datos de la serie de precipitaciones totales anuales de la
estacion Nufiez (21190330), los cuales se ubicaron en la columna A y luego se ejecuté el programa

haciendo click en el icono con forma de rayo localizado en la parte superior izquierda.
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Figura 19 Serie de precipitacion total anual estacion Nifiez ingresada en el software EasyFit
(21190330)

Luego de ejecutar el programa, se muestra por orden de mejor a peor ajuste las distribuciones

estadisticas analizadas, tanto por la prueba de Kolmogorov - Smirnov, como por Anderson — Darling.

i EasyFit (Version de evaluacidn) - Sin titula - [Fit1] - o x
i Archivo Fditar Ver Analizar Qpciones Heramientss Veptana Ayuda - ax
D@/ f F S h H PPOODIf| § 3 Q
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Ll o O Histograma — Logistic
By Copiar Anderson-Darling

Figura 20 Distribuciones estadisticas ordenadas de mejor a peor ajuste por Kolmogorov-Smirnov
para la estacién Nafez (21190330)
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Para la prueba de Kolmogorov — Smirnov, los mejores 5 ajustes reportados por el programa son

Logistic, Weibull, Log-Logistic (3P), Chi-cuadrado (2P) y Normal.

il Easyéit (Version de evaluacion) - Sin ttula - [itt]

[ Archive Editar Yer Analizar Opciones Heramientas Veptana Ayuda
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I Tablel o
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Figura 21 Distribuciones estadisticas ordenadas de mejor a peor ajuste por Anderson - Darling

para la estacién Nafez (21190330)

Para la prueba de Anderson - Darling, los mejores ajustes reportados por el programa son Log-

Logistic (3P), Gamma, Generalizada Gamma, Log Pearson 3 y Pearson 6 (4P).

Adicionalmente para visualizar los valores de los parametros de cada distribucidn estadistica se debe

haciendo click en la pestafia Resumen segun lo muestra la Figura 22.

87



|l EasyFit (Version de evaluacion) - Sin titulo - [Fit1] - o x
i Archivo Editar Ver Analizar Qpciones Heramientss Veptana Ayuda

e l= 1= ] f F S h M| PP QO D
Aol do peayootn Gudlicos [ iesumen | Bondad de spste
Tabias de datos ~
] Tablel Resultados de ajuste
£ Resukados
BRI & Distribucion Parémetros
1 Beta 0;=1.4682 0218761
2=087.37 b=1918.1
2 | Bur k=0.00169 0.=1704.5 B=988.64
3 | Burrap) k=0.22606 =0.73346
B=1.3985 7=087.37
4 Cauchy =120.15 p=1380.9
5  Chi-Squared v=1306
6 | Chi-Squared (2P) | v=24272 7=-22876.0
7 Dagum k=133.97 a=1.1748 B=10.688
& | Dagum (4p) k=2.5416 0.=0.29812
P=0.43826 y=087.3
9  Erang m=38 P=35.852
10 | Erlang (3P) m=23 B=45.738 y=323.84
11 | Emor k=2.0166 C=223.78 |1=1396.7
12 | Error Function h=0.00316
13 | Exponential h=7.1597E-4
14 | Exponential (2p) 1.=0.00244 7=987.37
15 Fatigue Life 0=0.15893 P=1379.3
16 | Fatigue Life (3P) 0=0.13329 B=1642.5 7=-260.38
17 | Frechet 0.=7.2608 P=1268.6
18 | Frechet (3P) 0.=1.0850E+8 P=2.1589E+10 7=-2.1589E+10
19 Gamma a=38.957 P=35.852
20  Gamma (3P) 0=23.457 P=45.738 7=323.84

21 | Gen. Extreme Value | k=-0.18257 G=212.17 p=1307.2
22 Gen. Gamma k=1.0054 =39.74 P=35.852

g [12337

_Figura 22 Valor de los parametros de las distribuciones aplicadas a la serie de precipitaciones
totales anuales de la estacion Nufiez (21190330)

Finalmente, al hacer click en la pestafia “Bondad de ajuste” se presentan en la columna “estadistica”
los estadisticos por Kolmogorov Smirnov y Anderson Darling de cada distribucion estadistica (Ver
Figura 23). En la columna “rango” se muestra la posicidon en la cual esta el ajuste obtenido para
ambas pruebas. Es importante resaltar que 1 hace referencia a la mejor bondad de ajuste y a medida
que aumenta este valor, la bondad del ajuste es peor. Para este ejemplo de la estacion Nufiez, el
mejor ajuste obtenido mediante la prueba de Kolmogorov Smirnov es para la distribucion Logistic y

para la prueba de Anderson Darling fue la distribucién log Logistic (3P).
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|l EasyFit (Version de evaluacion) - Sin titulo - [Fit1] - o x
i Archivo Fditar Ver Analizar Qpciones Heramientss Veptana Ayuda

oalga f F S h H PP QQDif
Aol do peayootn Gudlicos | Resumen | Bondad de apste.
Ehf;tlm‘ Bondad de ajuste - Resumen =
3 Resutados

Sl Kolmogorov Andersan Chi-condrads

& Distribucién Smirnov Darling
Estadistica Rango | Estadistica Rango Estadistica = Rango

1 Beta 0.1131 3a 2.2258 40 0.78378 32
2 | Bumr 0.28965 47 39.348 55 N/A
3 Burr (4P) 047674 51 | 15381 | 52 WA
4 | Cauchy 0.10093 30 | 0.51444 33 | 0.01153 1
5 Chi-Squared 0.33353 50 54.621 56 26.622 46
6 | Chi-Squared (2p) 0.06839 1 0.18204 18 0.27721 10
7  Dagum 0.5191 54 12.993 51 101.62 50
8  Dagum (4P) 0.56966 55 20.483 54 N/A
9  Erdang 014185 41 | 0.56885 35 1.0437 35
10 | Erlang (37) 012156 36 | 033151 20 | 0.29024 12
11 | Error 0.06965 6 0.18997 21 0.25628 ]
12 | Error Function 099999 59 | 777.25 | 60 NA
13 Exponential 0.50684 52 12.172 49 84.352 48
14 Exponential (2P) 0.27609 46 5.1455 44 11.248 a2
15 | Fatigue Life 0.08866 20 0.16192 14 0.34068 20
16 | Fatigue Life (3P) 008439 16 | 0.15206 8 0.32054 16
17 | Frachet 0.16343 43 | 094931 36 3.1126 40
18 Frechet (3P) 0.12053 35 0.34931 30 1.3966 3z
19  Gamma 0.08355 14 0.14539 2 0.0522 3
20 Gamma (3P) 0.0858 17 0.15449 9 0.32458 18
21 Gen. Extreme Value = 0.09036 23 0.15739 12 0.05702 5
22 | Gen. Gamma 008041 9 | 0.14788 3 0.04964 2
23 Gen. Gamma (4P) 0.11229 33 0.27548 27 0.19855 6
24 | Gen. Pareto 012609 39 | 7.8823 47 N/A
25  Gumbel Max 0.10618 32 0.54298 34 0.95329 34

Figura 23 Valores de los estadisticos por cada distribucion estadistica y posicion en el ranking

Para ver de manera regional el desempefio de cada una de las distribuciones estadisticas, se
propuso realizar un sistema de puntaje ponderado donde la mejor distribucion estadistica de cada
serie tuviera un puntaje mayor y la quinta mejor distribucién tuviera el puntaje minimo segun los

siguientes criterios:

1. Aladistribucién estadistica con mejor bondad de ajuste se le asigné un puntaje de 5.

2. Alasegunda distribucién estadistica con mejor bondad de ajuste se le asigné un puntaje de
4,

3. A latercera distribucién estadistica con mejor bondad de ajuste se le asigné un puntaje de
3.
A la cuarta distribucién estadistica con mejor bondad de ajuste se le asigné un puntaje de 2.

A la quinta distribucion estadistica con mejor bondad de ajuste se le asigné un puntaje de 1.

Luego de establecer el puntaje para los cinco mejores ajustes de cada estacion, se sumaron los
puntajes totales por cada distribucion estadistica y se realizé el andlisis de los resultados obtenidos,

los cuales se presentan en la siguiente seccién.
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4. RESULTADOS AL APLICAR LAS DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS

Una vez aplicadas las 61 distribuciones estadisticas a las series anuales de precipitacion total y
precipitacion maxima en 24 horas, se presentan los resultados para cada variable hidroclimatolégica

y para cada prueba de bondad de ajuste.

4.1. Precipitacién total anual con prueba de Kolmogorov-Smirnov

Se desarrollo un sistema de puntuaciones, en donde las cinco distribuciones estadisticas para cada
serie de datos con mejor bondad de ajuste, recibieron un puntaje de 5 a 1, en donde 5 fue asignado
a la que ocupd el primer puesto y 1 a la que ocupd el quinto puesto. La Tabla 16 presenta para cada
una de las 20 estaciones seleccionadas con series anuales de precipitacion total, el puntaje obtenido
por la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov.

Tabla 16 Puntajes obtenidos por las distribuciones estadisticas (61), organizados para los 5
mejores ajustes, para cada una de las estaciones (20) seleccionadas. Series anuales de
precipitacion total. Prueba de Kolmogorov Smirnov

Estacion Distribucion Puntaje
Burr 5
Gen. Extreme Value
MERCEDES - AUT [21205660] Triangular
Johnson SB
Weibull (3P)
Logistic

Weibull

NUNEZ [21190330] Log-Logistic (3P)
Chi-Squared (2P)
Normal
Log-Logistic (3P)
Hypersecant
CARMEN DE CARUPA [24010610] | Cauchy

Error

Laplace

Burr

Log-Logistic (3P)
CUCUNUBA [24010140] Log-Logistic
Frechet (3P)
Pearson 5 (3P)
Gen. Gamma
Erlang (3P)
PINAR EL [21190310] Pert

Johnson SU
Pearson 5 (3P)

RPINWIAROAOIRPINWO®WIAOAOIRLIN®O|IAMOAORPIN®AMOERLINIW|>S
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Tabla 16. Continuacion

Estacion Distribucion Puntaje
Log-Logistic (3P) 5
Johnson SU
RAMADA LA [21205160] Logistic
Error

Gen. Gamma

TUSCOLO EL [23060140]

Log-Logistic (3P)

Nakagami

Gen. Gamma

Burr

Gamma

GUASCA [21205700]

Gen. Gamma (4P)

Gamma

Johnson SB

Weibull (3P)

Triangular

SAN ISIDRO [21201610]

Normal

Chi-Squared (2P)

Error

Nakagami

Inv. Gaussian

ROBLE EL [21201550]

Log-Logistic (3P)

Gumbel Max

Johnson SU

Gen. Extreme Value

Pearson 6

CABRERA LA [23065120]

Laplace

Cauchy

Hypersecant

Log-Logistic (3P)

Error

CHILAGUA FINCA [23060260]

Weibull

Chi-Squared (2P)

Cauchy

Normal

Logistic

SAN JORGE GRANJA [21205720]

Weibull

Burr

Error

Chi-Squared (2P)

Logistic

RPINWIAROA|IRLIN®IAOAORLINWOWIAMOAIRLINIWOIAMOAORIN®WIAMOAORINIWIAMOAO|IRLPINWIMOAORLIN®W|>
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Tabla 16. Continuacion

Estacién Distribucion Puntaje
Gumbel Max 5
Log-Logistic
SANTA ROSITA [21201650] Pearson 5
Weibull
Log-Gamma
Johnson SB
Gen. Pareto
SUPATA [23065210] Pearson 6 (4P)
Gen. Extreme Value
Error

Burr

Erlang (3P)
HATO EL [21201210] Log-Logistic (3P)
Chi-Squared (2P)
Lognormal (3P)
Pearson 5 (3P)
Lognormal (3P)
LAGUNITAS [21201190] Fatigue life (3P)
Gamma (3P)
Chi-Squared (2P)
Hypersecant
Logistic
PROVIDENCIA GRANJA [21205980] | Log-Logistic (3P)
Error
Chi-Squared (2P)
Cauchy
Log-Logistic (3P)
TIBACUY [21190030] Log-Logistic
Frechet (3P)
Pearson 6 (4P)
Log-Logistic (3P)
Gumbel Max
VILLAPINZON GRANJA [21201640] | Gen. Extreme Value
Johnson SU
Pearson 6

RPINWIROAOIRLIN WA OAOIRLINW®WIROARL|INIW|ARIO|RLINW|IROAOIRLINWIAMO|IRPL|INW|D>

De acuerdo con la metodologia planteada en el presente trabajo de grado, el siguiente paso consistio
en sumar los puntajes para cada una de las 61 distribuciones estadisticas. En la Tabla 17 se
presentan los puntajes totales obtenidos para cada distribucion estadistica. Adicionalmente se

agrego una columna con el nimero de veces que aparece en el ranking cada distribucion estadistica.

En color rojo se resaltan los cinco puntajes mas altos y las cinco frecuencias mas altas en el ranking.
Adicionalmente se realiza el grafico del puntaje para cada distribucion estadistica en la Figura 24 y

el grafico del nimero de apariciones en ranking por cada distribucion estadistica en la Figura 25.
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Tabla 17 Puntajes totales obtenidos por las distribuciones estadisticas (61). Series anuales de
precipitacion total. Prueba de Kolmogorov Smirnov

Distribucion Puntaje No. Veces
Beta 0 0
Burr 21 5
Burr (4P) 0 0
Cauchy 15 4
Chi-Squared 0 0
Chi-Squared (2P) 16 7
Dagum 0 0
Dagum (4P) 0 0
Erlang 0 0
Erlang (3P) 8 2
Error 14 7
Error function 0 0
Exponential 0 0
Exponential (2P) 0 0
Fatigue life 0 0
Fatigue life (3P) 3 1
Frechet 0 0
Frechet (3P) 4 2
Gamma 5 2
Gamma (3P) 44 1
Gen. Extreme Value 11 4
Gen. Gamma 9 3
Gen. Gamma (4P) 5 1
Gen. Pareto 4 1
Gumbel Max 13 3
Gumbel Min 0 0
Hypersecant 12 3
Inv. Gaussian 1 1
Inv. Gaussian (3P) 0 0
Johnson SU 11 4
Kumaraswamy 0 0
Laplace 6 2
Levy 0 0
Levy (2P) 0 0
Log-Gamma 1 1
Log-Logistic 10 3
Log-Logistic (3P) 44 11
Log-Pearson 3 0 0
Logistic 14 5
Lognormal 0 0




Tabla 17. Continuacion

Distribucion Puntaje No. Veces
Lognormal (3P) 5 2
Nakagami
Normal

Pareto
Pareto 2

Pearson 5
Pearson 5 (3P)
Pearson 6
Pearson 6 (4P)
Pert

Power function
Rayleigh
Rayleigh (2P)
Reciprocal
Rice

Student's
Triangular
Uniform
Weibull
Weibull (3P)
Johnson SB

Ol~A|O|O|O|O|O|O|W|(A|INMN|NWIO|O |00 | O
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De la Figura 24 se observa que la distribucion Log-Logistic (3P) es la que mejor puntaje obtuvo con
44 puntos, la segunda fue Burr con un puntaje de 21, la tercera y cuarta fueron Chi-cuadrado de 2
parametros y Weibull con 16 puntos y la quinta fue Cauchy con 15 puntos. También se observa que
34 distribuciones estadisticas tuvieron un puntaje superior a 1, lo cual representa el 55.7% de las
distribuciones estudiadas, mientras que 27 distribuciones que representan el 44.3% de las
distribuciones estudiadas no obtuvo ningln puntaje. Por otra parte, la distribucién normal o
Gaussiana, la cual es referente para valores medios obtuvo un puntaje de 8 y se ubicé en el puesto
16.

De la Figura 25 se observa que la distribucion Log-Logistic (3P) es la que mas veces aparece en el
ranking con 11 apariciones, la segunda y tercera fueron Chi-cuadrado (2P) y Error con 7 apariciones,
la cuarta y quinta fueron Burr y Logistic con 5 apariciones. También se observa que 34 distribuciones
estadisticas tuvieron al menos una aparicién en el ranking, lo cual representa el 55.7% de las
distribuciones estadisticas estudiadas, mientras que 27 distribuciones que representan el 44.3% de
las distribuciones estadisticas estudiadas no obtuvieron ninguna aparicion en ranking. Por otra parte,
la distribucion normal o Gaussiana, la cual es referente para valores medios obtuvo 3 apariciones en

ranking y se ubico en el puesto 14.
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Figura 24 Puntajes totales obtenidos por las distribuciones estadisticas (61) para las series de precipitaciones totales anuales. Prueba de

Kolmogorov Smirnov
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Figura 25 Numero de apariciones en el ranking por las distribuciones estadisticas (61) para las series de precipitaciones totales anuales. Prueba

de Kolmogorov Smirnov
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En la Tabla 18 y en la Figura 26 se presentan los puntajes obtenidos para las cinco mejores
distribuciones estadisticas segun la prueba de bondad de ajuste por Kolmogorov-Smirnov. La linea
roja punteada representa el puntaje maximo posible, el cual tiene un valor de 100 y representa el
puntaje maximo que obtendria la distribucion estadistica ideal si llegara a ocupar el primer puesto en
las 20 series de datos analizadas.

Tabla 18 Puntajes obtenidos por diferentes distribuciones estadisticas (61), para series de
precipitaciones totales anuales (20). Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Distribucion estadistica Puntaje
Log-Logistic (3P) 44
Burr 21
Chi-Squared (2P) 16
Weibull 16
Cauchy 15
Normal 8

Notas: Los puntajes para cada serie de datos se tomaron de 5 a 1.
En este cuadro se han incluido las 5 distribuciones con mejor puntaje y la distribucién normal de referencia.
La distribucién Log-Logistic (3P) aparecié 5 veces en el primer lugar.
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Figura 26 Puntajes obtenidos por diferentes distribuciones estadisticas (61), para series de
precipitaciones totales anuales (20). Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Distribucién de referencia
Normal

Log-Logistic (3P) obtuvo 44 puntos de 100 maximos posibles y ocup6 la primera posicién, mientras
que Burr ocup6 la segunda posicién con 21, es decir casi la mitad del puntaje con respecto a Log-
Logistic (3P). Por otra parte, la distribucion normal obtuvo un puntaje de 8, con lo cual se puede

afirmar que Log-logistic (3P) obtuvo un desempefio 5.5 veces mayor a la distribucion normal.
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En la Tabla 19 y en la Figura 27 se presenta el nimero de apariciones para las cinco mejores
distribuciones estadisticas segun la prueba de bondad de ajuste por Kolmogorov-Smirnov. La linea
roja punteada representa la cantidad maxima de apariciones posible, la cual tiene un valor de 20 y
representa la cantidad maxima de apariciones que tendria la distribucion estadistica ideal si llegara

a aparecer dentro de las cinco mejores distribuciones estadisticas para las 20 series de datos
analizadas.

Tabla 19 Numero de apariciones en el ranking por diferentes distribuciones estadisticas (61), para
series de precipitaciones totales anuales (20). Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Distribucion estadistica No. Veces en ranking
Log-Logistic (3P) 11
Error
Chi-Squared (2P)
Burr

Logistic

W0 | NN

Normal

Notas: Los puntajes para cada serie de datos se tomaron de 5 a 1.
En este cuadro se han incluido las 5 distribuciones con mejor puntaje y la distribucién normal de referencia.
La distribucién Log-Logistic (3P) aparecié 5 veces en el primer lugar.
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Figura 27 Namero de apariciones en el ranking por diferentes distribuciones estadisticas (61), para
series de precipitaciones totales anuales (20). Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Distribucion de
referencia normal

Log-Logistic (3P) obtuvo 11 apariciones en ranking de 20 maximas posibles, mientras que Error
ocupo la segunda posicion con 7 apariciones, lo que representa 0.63 veces en comparacion con Log-
Logistic (3P). Por otra parte, la distribucion normal obtuvo 3 apariciones en ranking, con lo cual se

puede afirmar que Log-Logistic (3P) aparecié en ranking 3.6 veces mas que la distribucién normal.
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Desde la Figura 28 hasta la Figura 32 se presentan los porcentajes de apariciones en el ranking de
las distribuciones estadisticas que ocuparon los primeros, segundos, terceros, cuartos y quintos

lugares respectivamente.

Burr = Logistic ® Log-Logistic (3P) Gen. Gamma = Gen. Gamma (4P)
Normal = Laplace = Weibull = Gumbel Max = Johnson SB
m Pearson 5 (3P) = Hypersecant = Cauchy

Figura 28 Distribuciones que aparecen en primera posicion del ranking segun prueba de bondad
de ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacion total anual (20)

5%
5%
5%

%

%

= Gen. Extreme Value = Weibull = Hypersecant ® Log-Logistic (3P)

= Erlang (3P) = Johnson SU = Nakagami = Gamma
Chi-Squared (2P) = Gumbel Max = Cauchy Burr

= Log-Logistic Gen. Pareto Lognormal (3P) Logistic

Figura 29 Distribuciones que aparecen en segunda posicion del ranking segun prueba de bondad
de ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacion total anual (20)
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= Triangular = Log-Logistic (3P) = Cauchy Log-Logistic

= Pert = Logistic = Gen. Gamma = Johnson SB
= Error = Johnson SU = Hypersecant ® Pearson 5
= Pearson 6 (4P) = Fatigue life (3P) Gen. Extreme Value

Figura 30 Distribuciones que aparecen en tercera posicion del ranking segun prueba de bondad de
ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacién total anual (20)

5

5%

= Johnson SB = Chi-Squared (2P) = Error Frechet (3P)
= Johnson SU Burr = Weibull (3P) = Nakagami
= Gen. Extreme Value = Log-Logistic (3P) Normal = Weibull

= Gamma (3P)

Figura 31 Distribuciones que aparecen en cuarta posicién del ranking segun prueba de bondad de
ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacion total anual (20)
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10% 5%

5% 5%

10% 10%

LN

= Weibull (3P) Normal Laplace Pearson 5 (3P) = Gen. Gamma
® Gamma = Triangular ® Inv. Gaussian = Error m |ogistic
m Log-Gamma = Lognormal (3P) Chi-Squared (2P) = Pearson 6 (4P) Pearson 6

Figura 32 Distribuciones que aparecen en quinta posicion del ranking segun prueba de bondad de
ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacién total anual (20)

En cada figura el 100% representa un valor de 20 apariciones, por lo tanto, el 5% indica que una
distribucién estadistica solamente aparecié una vez en determinada posicién. La distribucién Log-
Logistic (3P) (identificada con color rojo) la cual aparecié 11 veces en ranking, aparecioé 5 veces en
la primera posicién es decir el 25% del maximo posible, mientras que en segundo lugar aparecio 2
veces con el 10%, en tercer lugar, aparecié 3 veces con el 15% y en cuarto lugar aparecié 1 vez con

el 5%. En el quinto lugar no aparecié ninguna vez.

La distribucién Error (identificada con color magenta) la cual aparecio 7 veces en ranking, no aparecio
ninguna vez en la primera y segunda posicién, mientras que en tercer lugar aparecié 2 veces con el
10%, en cuarto lugar, aparecié 3 veces con el 15% y en quinto lugar aparecio 2 veces con el 10%.
A pesar de ser la segunda distribucién con mas ndmero de apariciones en ranking, no esta entre los

5 mejores puntajes debido a que las veces que aparecio lo hizo en las Ultimas posiciones.

Finalmente, en la distribucion normal (identificada con color blanco), las 3 apariciones en ranking se
distribuyeron de la siguiente manera: 1 vez en primer lugar con el 5% del maximo posible, 1 vez en

cuarto lugar con el 5% y 1 vez en el quinto lugar con el 5%.
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4.2. Precipitacién total anual con prueba de Anderson — Darling

Se desarrollo un sistema de puntuaciones, en donde las cinco distribuciones estadisticas para cada
serie de datos con mejor bondad de ajuste, recibieron un puntaje de 5 a 1, en donde 5 fue asignado

a la que ocupo el primer puesto y 1 a la que ocupo el quinto puesto. La

Tabla 20 presenta para cada una de las 20 estaciones seleccionadas con series anuales de

precipitacion total, el puntaje obtenido por la prueba de bondad de ajuste de Anderson-Darling.

Tabla 20 Puntajes obtenidos por las distribuciones estadisticas (61), organizados para los 5
mejores ajustes, para cada una de las estaciones (20) seleccionadas. Series anuales de
precipitacion total. Prueba de Anderson-Darling

Estacion Distribucion Puntaje
Burr 5
Johnson SB
MERCEDES - AUT [21205660] Gen. Extreme Value
Weibull (3P)
Weibull
Log-Logistic (3P)
Gamma

NUNEZ [21190330] Gen. Gamma
Log-Pearson 3
Pearson 6 (4P)
Hypersecant
Log-Logistic (3P)
CARMEN DE CARUPA [24010610] Error

Laplace

Logistic

Burr
Log-Logistic (3P)
CUCUNUBA [24010140] Log-Logistic
Pearson 5
Pearson 5 (3P)
Pearson 5 (3P)
Pearson 6 (4P)
PINAR EL [21190310] Lognormal (3P)
Fatigue life (3P)
Gen. Gamma
Hypersecant
Log-Logistic (3P)
RAMADA LA [21205160] Logistic

Error

Johnson SU
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Tabla 20. Continuacion

Estacion

Distribucién

Puntaje

TUSCOLO EL [23060140]

Burr

5

Gamma

Log-Logistic (3P)

Log-Pearson 3

Gen. Gamma

GUASCA [21205700]

Johnson SB

Gen. Gamma (4P)

Weibull (3P)

Gen. Extreme Value

Log-Pearson 3

SAN ISIDRO [21201610]

Nakagami

Gen. Extreme Value

Gamma

Erlang

Johnson SB

ROBLE EL [21201550]

Log-Logistic (3P)

Johnson SU

Pearson 5 (3P)

Pearson 6 (4P)

Lognormal (3P)

CABRERA LA [23065120]

Laplace

Hypersecant

Error

Logistic

Log-Logistic (3P)

CHILAGUA FINCA [23060260]

Burr

Log-Logistic (3P)

Hypersecant

Error

Pearson 6

SAN JORGE GRANJA [21205720]

Burr

Error

Chi-Squared (2P)

Nakagami

Normal

SANTA ROSITA [21201650]

Log-Pearson 3

Gen. Extreme Value

Gumbel Max

Log-Logistic

Frechet (3P)
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Tabla 20. Continuacion

Estacion Distribucion Puntaje
Johnson SB 5
Gen. Extreme Value

SUPATA [23065210] Error

Gen. Gamma (4P)
Pearson 6 (4P)
Nakagami
Pearson 6 (4P)
HATO EL [21201210] Lognormal (3P)
Fatigue life (3P)
Log-Pearson 3
Johnson SB
Normal
LAGUNITAS [21201190] Error

Nakagami
Chi-Squared (2P)
Logistic
Log-Logistic (3P)
PROVIDENCIA GRANJA [21205980] Hypersecant
Error

Johnson SU
Cauchy
Log-Logistic (3P)
TIBACUY [21190030] Frechet (3P)
Pearson 6 (4P)
Pearson 5 (3P)
Log-Logistic (3P)
Johnson SU
VILLAPINZON GRANJA [21201640] Pearson 6
Pearson 5 (3P)
Pearson 6 (4P)

RPINWIAROAIRLPIN®IAOAORLINWIAMOAIRLPINWOIAMOAO|IRPINWIAMORLIN®W|>

De acuerdo con la metodologia planteada en el presente trabajo de grado, el siguiente paso consistid
en sumar los puntajes para cada una de las 61 distribuciones estadisticas. En la Tabla 21 se
presentan los puntajes totales obtenidos para cada distribucién estadistica. Adicionalmente se

agregd una columna con el nimero de veces que aparece en el ranking cada distribucion estadistica.

En color rojo se resaltan los cinco puntajes mas altos y las frecuencias en el ranking mas altas.
Adicionalmente se realiza el gréafico del puntaje para cada distribucién estadistica en la Figura 33 y

el grafico del nimero de apariciones en ranking por cada distribucién estadistica en la Figura 34.
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Tabla 21 Puntajes totales obtenidos por las distribuciones estadisticas (61). Series anuales de
precipitacion total. Prueba de Anderson-Darling

Distribucion Puntaje No. Veces
Beta 0 0
Burr 25 5
Burr (4P) 0 0
Cauchy 5 1
Chi-Squared 0 0
Chi-Squared (2P) 4 2
Dagum 0 0
Dagum (4P) 0 0
Erlang 2 1
Erlang (3P) 0 0
Error 22 8
Error function 0 0
Exponential 0 0
Exponential (2P) 0 0
Fatigue life 0 0
Fatigue life (3P) 4 2
Frechet 0 0
Frechet (3P) 4 2
Gamma 11 3
Gamma (3P) 0 0
Gen. Extreme Value 17 5
Gen. Gamma 5 3
Gen. Gamma (4P) 6 2
Gen. Pareto 0 0
Gumbel Max 3 1
Gumbel Min 0 0
Hypersecant 20 5
Inv. Gaussian 0
Inv. Gaussian (3P) 0 0
Johnson SU 10 4
Kumaraswamy 0 0
Laplace 7 2
Levy 0 0
Levy (2P) 0 0
Log-Gamma 0 0
Log-Logistic 5 2
Log-Logistic (3P) 43 11
Log-Pearson 3 11 5
Logistic 11 4
Lognormal 0 0
Lognormal (3P) 7 3
Nakagami 14 4
Normal 5 2
Pareto 0 0
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Tabla 21. Continuacion

Distribucion Puntaje No. Veces
Pareto 2 0 0
Pearson 5 2 1
Pearson 5 (3P) 12 5
Pearson 6 4 2
Pearson 6 (4P) 15 7
Pert 0 0
Power function 0 0
Rayleigh 0 0
Rayleigh (2P) 0 0
Reciprocal 0 0
Rice 0 0
Student's 0 0
Triangular 0 0
Uniform 0 0
Weibull 1 1
Weibull (3P) 5 2
Johnson SB 20 5

De la Figura 33 se observa que la distribucion Log-Logistic (3P) es la que mejor puntaje obtuvo con
43 puntos, la segunda fue Burr con un puntaje de 25, la tercera fue Error con 22 puntos, la cuarta 'y
quinta fueron Hypersecant y Johnson SB con 20 puntos. También se observa que 29 distribuciones
estadisticas tuvieron un puntaje superior a 1, lo cual representa el 47.5% de las distribuciones
estudiadas, mientras que 32 distribuciones que representan el 52.5% de las distribuciones
estudiadas no obtuvo ningln puntaje. Por otra parte, la distribucion normal o Gaussiana, la cual es
referente para valores medios obtuvo un puntaje de 5y se ubicé en el puesto 20.

De la Figura 34 se observa que la distribucion Log-Logistic (3P) es la que mas veces aparece en el
ranking con 11 apariciones, la segunda fue Error con 8 apariciones, la tercera fue Pearson VI (4P)
con 7 apariciones, la cuarta y quinta fueron Burr y Valor extremo generalizado con 5 apariciones.
También se observa que 29 distribuciones estadisticas tuvieron al menos una aparicion en el ranking,
lo cual representa el 47.5% de las distribuciones estadisticas estudiadas, mientras que 32
distribuciones que representan el 52.5% de las distribuciones estadisticas estudiadas no obtuvieron
ninguna aparicion en ranking. Por otra parte, la distribuciéon normal o Gaussiana, la cual es referente
para valores medios obtuvo 2 apariciones en ranking y se ubicé en el puesto 22.
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Figura 33 Puntajes totales obtenidos por las distribuciones estadisticas (61) para las series de precipitaciones totales anuales. Prueba de

Anderson-Darling
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Figura 34 Namero de apariciones en el ranking por las distribuciones estadisticas (61) para las series de precipitaciones totales anuales. Prueba

de Anderson-Darling
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En la Tabla 22 y en la Figura 35 se presentan los puntajes obtenidos para las cinco mejores
distribuciones estadisticas segun la prueba de bondad de ajuste por Anderson-Darling. La linea roja
punteada representa el puntaje maximo posible, el cual tiene un valor de 100 y representa el puntaje

maximo que obtendria la distribucion estadistica ideal si llegara a ocupar el primer puesto en las 20
series de datos analizadas.

Tabla 22 Puntajes obtenidos por diferentes distribuciones estadisticas (61), para series de
precipitaciones totales anuales (20). Prueba de Anderson-Darling

Distribucion estadistica Puntaje
Log-Logistic (3P) 43
Burr 25
Error 22
Hypersecant 20
Johnson SB 20
Normal 5

Notas: Los puntajes para cada serie de datos se tomaron de 5 a 1.

En este cuadro se han incluido las 5 distribuciones con mejor puntaje y la distribucién normal de referencia.
La distribucién Log-Logistic (3P) aparecié 3 veces en el primer lugar.

20
.----_

Log-Logistic (3P)
Burr

Error
Hypersecant
Johnson SB
Normal

Figura 35 Puntajes obtenidos por diferentes distribuciones estadisticas (61), para series de
precipitaciones totales anuales (20). Prueba de Anderson-Darling. Distribucién de referencia
Normal.

Log-Logistic (3P) obtuvo 43 puntos de 100 maximos posibles y ocupd la primera posicion, mientras
que Burr ocup6 la segunda posicién con 25, es decir casi la mitad del puntaje con respecto a Log-
Logistic (3P). Por otra parte, la distribucion normal obtuvo un puntaje de 5, con lo cual se puede
afirmar que Log-logistic (3P) obtuvo un desempefio 8.6 veces mayor a la distribucion normal.
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En la Tabla 23 y en la Figura 36 se presenta el nimero de apariciones para las cinco mejores
distribuciones estadisticas segun la prueba de bondad de ajuste por Anderson-Darling. La linea roja
punteada representa la cantidad méaxima de apariciones posible, la cual tiene un valor de 20 y
representa la cantidad maxima de apariciones que tendria la distribucién estadistica ideal si llegara

a aparecer dentro de las cinco mejores distribuciones estadisticas para las 20 series de datos
analizadas.

Tabla 23 Namero de apariciones en el ranking por diferentes distribuciones estadisticas (61), para
series de precipitaciones totales anuales (20). Prueba de Anderson-Darling

Distribucion estadistica No. Veces en ranking
Log-Logistic (3P) 11
Error
Pearson 6 (4P)
Burr

Gen. Extreme Value
Normal

Notas: Los puntajes para cada serie de datos se tomaron de 5 a 1.
En este cuadro se han incluido las 5 distribuciones con mejor puntaje y la distribucion normal de referencia.
La distribucién Log-Logistic (3P) aparecié 3 veces en el primer lugar.
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Figura 36 Numero de apariciones en el ranking por diferentes distribuciones estadisticas (61), para
series de precipitaciones totales anuales (20). Prueba de Anderson-Darling. Distribucién de
referencia normal

Log-Logistic (3P) obtuvo 11 apariciones en ranking de 20 maximas posibles, mientras que Error
ocup6 la segunda posicién con 8 apariciones, lo que representa 0.72 veces en comparacién con Log-
Logistic (3P). Por otra parte, la distribucion normal obtuvo 2 apariciones en ranking, con lo cual se

puede afirmar que Log-Logistic (3P) aparecio en ranking 5.5 veces més que la distribucion normal.

Desde la Figura 37 hasta la Figura 41 se presentan los porcentajes de apariciones en el ranking de
las distribuciones estadisticas que ocuparon los primeros, segundos, terceros, cuartos y quintos
lugares respectivamente.
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Burr = Log-Logistic (3P) = Hypersecant Pearson 5 (3P) = Johnson SB

= Nakagami = Laplace = Log-Pearson 3 = Logistic = Cauchy

Figura 37 Distribuciones que aparecen en primera posicion del ranking segun prueba de bondad
de ajuste por Anderson-Darling para precipitacién total anual (20)

5%

%
’

= Johnson SB = Gamma ® Log-Logistic (3P) Pearson 6 (4P)
= Gen. Gamma (4P) = Gen. Extreme Value ® Johnson SU = Hypersecant
= Error Normal

10

Figura 38 Distribuciones que aparecen en segunda posicion del ranking segun prueba de bondad
de ajuste por Anderson-Darling para precipitacion total anual (20)
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= Gen. Extreme Value = Gen. Gamma = Error Log-Logistic

= Lognormal (3P) = Logistic ® Log-Logistic (3P) = Weibull (3P)

= Gamma = Pearson 5 (3P) = Hypersecant = Chi-Squared (2P)
= Gumbel Max = Frechet (3P) Pearson 6

Figura 39 Distribuciones que aparecen en tercera posicion del ranking segun prueba de bondad de
ajuste por Anderson-Darling para precipitacion total anual (20)

a2

\

= Weibull (3P) = Log-Pearson 3 u Laplace Pearson 5
= Fatigue life (3P) = Error = Gen. Extreme Value = Erlang
= Pearson 6 (4P) = Logistic = Nakagami = Log-Logistic

= Gen. Gamma (4P) = Pearson 5 (3P)

Figura 40 Distribuciones que aparecen en cuarta posicion del ranking segin prueba de bondad de
ajuste por Anderson-Darling para precipitacion total anual (20)
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= Weibull = Pearson 6 (4P) Logistic Pearson 5 (3P) = Gen. Gamma
= Johnson SU m Log-Pearson3 = Johnson SB = Lognormal (3P) = Log-Logistic (3P)
= Pearson 6 Normal Frechet (3P) Chi-Squared (2P)

Figura 41 Distribuciones que aparecen en quinta posicién del ranking segun prueba de bondad de
ajuste por Anderson-Darling para precipitacion total anual (20).

En cada figura el 100% representa un valor de 20 apariciones, por lo tanto, el 5% indica que una
distribucién estadistica solamente aparecio una vez en determinada posicién. La distribucion Log-
Logistic (3P) (identificada con color rojo) la cual aparecié 11 veces en ranking, aparecié 3 veces en
la primera posicién es decir el 15% del maximo posible, mientras que en segundo lugar apareci6 6
veces con el 30%, en tercer lugar, aparecio 1 vez con el 5% y en cuarto lugar no aparecio ninguna

vez y en el quinto lugar aparecio una vez con el 5%.

La distribucion Error (identificada con color verde claro) la cual aparecié 8 veces en ranking, no
aparecio ninguna vez en la primera posicion, mientras que en la segunda posicién aparecio 1 vez,
en tercer lugar, aparecio 4 veces con el 20%, en cuarto lugar, aparecié 3 veces con el 15% y en
quinto no aparecié ninguna vez. A pesar de ser la segunda distribuciébn con mas ndmero de
apariciones en ranking, es la tercera con mejor puntaje debido al puntaje obtenido por aparecer en

terceros y cuartos lugares.

Finalmente, en la distribucion normal (identificada con color blanco), las 2 apariciones en ranking se
distribuyeron de la siguiente manera: 1 vez en segundo lugar con el 5% del maximo posible y 1 vez

en el quinto lugar con el 5%.
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4.3. Precipitacion maxima en 24 horas con prueba de Kolmogorov-Smirnov

Se desarrollo un sistema de puntuaciones, en donde las cinco distribuciones estadisticas para cada
serie de datos con mejor bondad de ajuste, recibieron un puntaje de 5 a 1, en donde 5 fue asignado
a la que ocupd el primer puesto y 1 a la que ocupd el quinto puesto. La Tabla 24 presenta para cada
una de las 20 estaciones seleccionadas con series anuales de precipitacion méaxima en 24 horas, el
puntaje obtenido por la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov.

Tabla 24 Puntajes obtenidos por las distribuciones estadisticas (61), organizados para los 5

mejores ajustes, para cada una de las estaciones (20) seleccionadas. Series anuales de
precipitacion maxima en 24 horas. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Estacion Distribucion Puntaje
Burr 5

Gumbel Max
ISLA DEL SANTUARIO [24015120] Dagum

Log-Logistic (3P)
Pearson 5
Kumaraswamy
Beta

MERCEDES - AUT [21205660] Gen. Gamma (4P)
Pearson 6

Gen. Pareto

Nakagami
Error
NUNEZ [21190330] Logistic
Normal
Burr

Lognormal (3P)
Gen. Extreme Value
CARMEN DE CARUPA [24010610] Pearson 5 (3P)
Pearson 6 (4P)

Inv. Gaussian (3P)
Burr

Log-Logistic (3P)
SAN PABLO [23060160] Gen. Extreme Value
Johnson SB
Frechet (3P)

Gen. Pareto
Weibull (3P)
CUCUNUBA [24010140] Frechet

Johnson SB

Gen. Extreme Value
Gen. Gamma (4P)
Johnson SB
PENON EL [23060180] Gen. Pareto
Weibull (3P)
Log-Pearson 3
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Tabla 24.

Continuacion

Estacién

Distribucién

Puntaje

PINAR EL [21190310]

Fatigue life (3P)

5

Inv. Gaussian (3P)

Log-Pearson 3

Lognormal (3P)

Gamma (3P)

TUSCOLO EL [23060140]

Dagum (4P)

Pearson 5 (3P)

Lognormal

Pearson 6

Gen. Gamma

GUASCA [21205700]

Johnson SB

Gen. Extreme Value

Weibull (3P)

Gen. Pareto

Pert

SAN ISIDRO [21201610]

Gen. Pareto

Nakagami

Kumaraswamy

Rice

Johnson SB

CABRERA LA [23065120]

Pearson 5

Pearson 6

Gen. Extreme Value

Weibull

Lognormal

CHILAGUA FINCA [23060260]

Normal

Weibull

Gen. Extreme Value

Gumbel Min

Gen. Gamma

SAN JORGE GRANJA [21205720]

Johnson SB

Gen. Extreme Value

Log-Pearson 3

Inv. Gaussian

Burr (4P)

SUPATA [23065210]

Cauchy

Weibull

Log-Gamma

Chi-Squared

Lognormal
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Tabla 24.

Continuacion

Estacién

Distribucién

Puntaje

HATO EL [21201210]

Dagum

5

Log-Logistic (3P)

Frechet (3P)

Burr

Pearson 5 (3P)

LAGUNITAS [21201190]

Weibull (3P)

Pert

Johnson SB

Gen. Pareto

Erlang (3P)

TIBACUY [21190030]

Gen. Gamma

Gamma

Pearson 5 (3P)

Pearson 6

Gamma (3P)

VILLAPINZON GRANJA [21201640]

Pearson 6 (4P)

Lognormal (3P)

Fatigue life (3P)

Gamma (3P)

Pearson 6

PANTANO REDONDO 1 [21201060]

Error

Burr

Chi-Squared (2P)

Normal

Dagum

RPINW|ROAORLPIN®W|IAROAO|IRPINWIRPROAIRLINWIARO|IRLIN WS

De acuerdo con la metodologia planteada en el presente trabajo de grado, el siguiente paso consistié

en sumar los puntajes para cada una de las 61 distribuciones estadisticas. En la Tabla 25 se

presentan los puntajes totales obtenidos para cada distribucidon estadistica. Adicionalmente se

agregd una columna con el nimero de veces que aparece en el ranking cada distribucion estadistica.

En color rojo se resaltan los cinco puntajes mas altos y las frecuencias en el ranking mas altas.

Adicionalmente se realiza el gréafico del puntaje para cada distribucion estadistica en la Figura 42 y

el gréfico del numero de apariciones en ranking por cada distribucion estadistica en la Figura 43.
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Tabla 25 Puntajes totales obtenidos por las distribuciones estadisticas (61). Series anuales de
precipitacion maxima en 24 horas. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Distribucion Puntaje No. Veces
Beta 4 1
Burr
Burr (4P)
Cauchy
Chi-Squared
Chi-Squared (2P)
Dagum
Dagum (4P)
Erlang
Erlang (3P)
Error

[EEY
~

Error function
Exponential
Exponential (2P)
Fatigue life

Fatigue life (3P)
Frechet

Frechet (3P)
Gamma

Gamma (3P)

Gen. Extreme Value

O |h[hlWO|O|O|O|CO|O|RP|O|OI|O|W[IN|OT|F

N
N

Gen. Gamma
Gen. Gamma (4P)
Gen. Pareto
Gumbel Max
Gumbel Min
Hypersecant

0 |~

[EEY
o]

Inv. Gaussian
Inv. Gaussian (3P)
Johnson SU
Kumaraswamy
Laplace

Levy

Levy (2P)
Log-Gamma
Log-Logistic
Log-Logistic (3P)
Log-Pearson 3
Logistic

O|lWO|O|OC||O|U|IN|IO|N|N

=
o

~

w

(&)]

Lognormal
Lognormal (3P) 11
Nakagami 9
Normal 9

O WINWIW IR WW|IO|IRPIOIOIOINIOIN|P|IO|RPIPIOINWINIWIPLINIPINOIOICO|IOIN|P|O(RP|W|FRP|FP|FP|FR|lO

Pareto 0
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Tabla 25. Continuacion

Distribucion Puntaje No. Veces
Pareto 2 0 0
Pearson 5 6 2
Pearson 5 (3P) 11 4
Pearson 6 11 5
Pearson 6 (4P) 7 2
Pert 5 2
Power function 0 0
Rayleigh 0 0
Rayleigh (2P) 0 0
Reciprocal 0 0
Rice 2 1
Student's 0 0
Triangular 0 0
Uniform 0 0
Weibull 10 3
Weibull (3P) 14 4
Johnson SB 22 7

De la Figura 42 se observa que las distribuciones valor extremo generalizada y Johnson SB son las
que mejor puntaje obtuvieron con 22 puntos cada una, la tercera fue Pareto Generalizada con 18
puntos, la cuarta fue Burr con 17 puntos y la quinta fue Weibull (3P) con 14 puntos. También se
observa que 41 distribuciones estadisticas tuvieron un puntaje superior a 1, lo cual representa el
67.2% de las distribuciones estudiadas, mientras que 20 distribuciones que representan el 32.8% de
las distribuciones estudiadas no obtuvo ningun puntaje. Por otra parte, las distribuciones Log-
Pearson 3 y Gumbel Max, las cuales son referente para ajustes de valores extremos, obtuvieron

puntajes de 7 y 4 respectivamente.

De la Figura 43 se observa que las distribuciones valor extremo generalizada y Johnson SB son la
gue mas veces aparecen en el ranking con 7 apariciones, la tercera fue Pareto generalizada con 6
apariciones, la cuarta y quinta fueron Burr y Pearson 6 con 5 apariciones. También se observa que
41 distribuciones estadisticas tuvieron al menos una aparicién en el ranking, lo cual representa el
67.2% de las distribuciones estadisticas estudiadas, mientras que 20 distribuciones que representan
el 32.8% de las distribuciones estadisticas estudiadas no tuvieron ninguna aparicion en ranking. Por
otra parte, las distribuciones Valor extremo generalizado, Gumbel y Log-Pearson 3 las cuales son
referente para valores extremos, obtuvieron 7,1 y 3 apariciones en el ranking ubicandose en los

puestos 1, 36 y 12 respectivamente.
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En la Tabla 26 y en la Figura 44 se presentan los puntajes obtenidos para las cinco mejores
distribuciones estadisticas segun la prueba de bondad de ajuste por Kolmogorov-Smirnov. La linea
roja punteada representa el puntaje maximo posible, el cual tiene un valor de 100 y representa el
puntaje maximo que obtendria la distribucion estadistica ideal si llegara a ocupar el primer puesto en
las 20 series de datos analizadas.

Tabla 26 Puntajes obtenidos por diferentes distribuciones estadisticas (61), para series de
precipitaciones maximas en 24 horas (20). Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Distribucion estadistica Puntaje
Gen. Extreme Value 22
Johnson SB 22
Gen. Pareto 18
Burr 17
Weibull (3P) 14
Log-Pearson 3 7
Gumbel Max 4

Notas: Los puntajes para cada serie de datos se tomaron de 5 a 1.

En este cuadro se han incluido las 5 distribuciones con mejor puntaje y las distribuciones Log-Pearson 3 y
Gumbel de referencia.

La distribucion Johnson SB aparecio 2 veces en el primer lugar, y la distribucién GEV ninguna.
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Figura 44 Puntajes obtenidos por diferentes distribuciones estadisticas (61), para series de
precipitaciones maximas en 24 horas (20). Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Distribuciones Gumbel
y Log Pearson 3 de referencia

Valor extremo generalizado y Johnson SB obtuvieron 22 puntos de 100 méaximos posibles cada una,
lo cual las ubica en el puesto 1 con el mayor puntaje obtenido. El tercer puesto fue para la distribucion
Pareto Generalizada la cual obtuvo 18 puntos, es decir 0.81 veces el puntaje en comparacion con el
primer puesto. Por otra parte, de las distribuciones que son referente para ajustar valores extremos,
Log-Pearson 3 obtuvo 7 puntos, es decir casi 3 veces menos puntaje en comparaciéon con los
primeros puestos y Gumbel obtuvo 4 puntos, es decir 5.5 veces menos puntaje en comparacion con

los primeros puestos.
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En la Tabla 27 y en la Figura 45 se presenta el nimero de apariciones para las cinco mejores
distribuciones estadisticas segun la prueba de bondad de ajuste por Kolmogorov-Smirnov. La linea
roja punteada representa la cantidad méaxima de apariciones posible, la cual tiene un valor de 20 y
representa la cantidad maxima de apariciones que tendria la distribucién estadistica ideal si llegara
a aparecer dentro de las cinco mejores distribuciones estadisticas para las 20 series de datos
analizadas.

Tabla 27 Namero de apariciones en el ranking por diferentes distribuciones estadisticas (61), para
series de precipitaciones méximas en 24 horas (20). Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Distribucion estadistica No. Veces en ranking
Gen. Extreme Value
Johnson SB
Gen. Pareto
Burr
Pearson 6
Log-Pearson 3

Gumbel Max
Notas: Los puntajes para cada serie de datos se tomaron de 5 a 1.
En este cuadro se han incluido las 5 distribuciones con mejor puntaje y las distribuciones Log-Pearson 3 y
Gumbel de referencia.
La distribucién Johnson SB aparecio 2 veces en el primer lugar, y la distribucion GEV ninguna.
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Figura 45 Namero de apariciones en el ranking por diferentes distribuciones estadisticas (61), para
series de precipitaciones maximas en 24 horas (20). Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Distribuciones Gumbel y Log Pearson 3 de referencia

Valor extremo generalizado y Johnson SB obtuvieron 7 apariciones de 20 maximas posibles cada
una, este resultado coincide con los puntajes mas altos y las ubica en primera posicién. Por otra
parte, la distribucion Log-Pearson 3 obtuvo 3 apariciones, lo que equivale a 0.42 veces con respecto
a las que ocuparon el primer puesto y Gumbel Max obtuvo una aparicién, es decir 7 veces menos

en comparacion con las que ocuparon el primer lugar.
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Desde la Figura 46 hasta la Figura 50 se presentan los porcentajes de apariciones en el ranking de

las distribuciones estadisticas que ocuparon los primeros, segundos, terceros, cuartos y quintos

L
| N«%

lugares respectivamente.

= Burr = Kumaraswamy = Nakagami Lognormal (3P) Gen. Pareto
= Gen. Gamma (4P) = Fatigue life (3P) = Dagum (4P) Johnson SB = Pearson 5
= Normal = Cauchy = Dagum = Weibull (3P) Gen. Gamma

Pearson 6 (4P) = Error

Figura 46 Distribuciones que aparecen en primera posicion del ranking segun prueba de bondad
de ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacion maxima en 24 horas (20).

= Gumbel Max = Beta = Error = Gen. Extreme Value
= Log-Logistic (3P) = Weibull (3P) Johnson SB = |nv. Gaussian (3P)

= Pearson 5 (3P) = Nakagami = Pearson 6 = Weibull

= Pert Gamma Lognormal (3P) = Burr

Figura 47 Distribuciones que aparecen en segunda posicion del ranking segun prueba de bondad
de ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacion maxima en 24 horas (20).

120



= Dagum = Gen. Gamma (4P) = Logistic Pearson 5 (3P)

m Gen. Extreme Value = Frechet = Gen. Pareto Log-Pearson 3
= Lognormal = Weibull (3P) = Kumaraswamy = Log-Gamma
= Frechet (3P) Johnson SB Fatigue life (3P) Chi-Squared (2P)

Figura 48 Distribuciones que aparecen en tercera posicion del ranking segin prueba de bondad de
ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacion maxima en 24 horas (20).

.

5%

10%
= Log-Logistic (3P) = Pearson 6 = Normal Pearson 6 (4P) Johnson SB
= Weibull (3P) ® Lognormal (3P) = Gen. Pareto = Rice = Weibull
= Gumbel Min ® |nv. Gaussian = Chi-Squared = Burr Gamma (3P)

Figura 49 Distribuciones que aparecen en cuarta posicion del ranking segin prueba de bondad de
ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacion maxima en 24 horas (20).
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= Pearson 5 Gen. Pareto = Burr Inv. Gaussian (3P)
= Frechet (3P) = Gen. Extreme Value Log-Pearson 3 = Gamma (3P)
= Gen. Gamma = Pert Johnson SB = Lognormal
Burr (4P) Pearson 5 (3P) Erlang (3P) Pearson 6
= Dagum

Figura 50 Distribuciones que aparecen en quinta posicion del ranking segun prueba de bondad de
ajuste por Kolmogorov-Smirnov para precipitacion maxima en 24 horas (20).

En cada figura el 100% representa un valor de 20 apariciones, por lo tanto, el 5% indica que una
distribucién estadistica solamente aparecié una vez en determinada posicion. La distribucion Valor
extremo generalizado (identificada con color rojo) la cual aparecié 7 veces en ranking, aparecio 3
veces en la segunda posicién es decir el 15% del méximo posible, en tercer lugar, aparecio 3 veces

con el 15%, y en quinto lugar aparecié una vez con el 5%.

La distribucion Johnson SB (identificada con color amarillo) la cual aparecié 7 veces en ranking,
aparecio dos veces en la primera posicion, mientras que en la segunda posicion aparecié 1 vez, en
tercer lugar, apareci6é 1 vez con el 5%, en cuarto lugar, aparecio 2 veces con el 10% y en quinto no

aparecié ninguna vez.

Finalmente, la distribucién Log-Pearson 3 (identificada con color blanco) aparecié dos veces en
tercer lugar con el 10% y una vez en el quinto lugar con el 5%, mientras que Gumbel Max (identificada

con color azul oscuro) obtuvo solamente una aparicion en el segundo lugar con el 5%.
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4.4. Precipitacion maxima en 24 horas con prueba de Anderson — Darling

Se desarrollo un sistema de puntuaciones, en donde las cinco distribuciones estadisticas para cada
serie de datos con mejor bondad de ajuste, recibieron un puntaje de 5 a 1, en donde 5 fue asignado
a la que ocupo el primer puesto y 1 a la que ocupo el quinto puesto. La Tabla 28 presenta para cada
una de las 20 estaciones seleccionadas con series anuales de precipitacion méaxima en 24 horas, el

puntaje obtenido por la prueba de bondad de ajuste de Anderson Darling.

Tabla 28 Puntajes obtenidos por las distribuciones estadisticas (61), organizados para los 5
mejores ajustes, para cada una de las estaciones (20) seleccionadas. Series anuales de
precipitacion méxima en 24 horas. Prueba de Anderson-Darling

Estacién Distribucion Puntaje
Burr
Dagum
ISLA DEL SANTUARIO [24015120] Log-Logistic (3P)
Dagum (4P)

Gen. Extreme Value
Gen. Gamma (4P)
Johnson SB

MERCEDES - AUT [21205660] Beta
Kumaraswamy
Pert

Nakagami
Burr
NUNEZ [21190330] Error
Gen. Extreme Value
Normal

Gen. Extreme Value
Dagum
CARMEN DE CARUPA [24010610] Pearson 5 (3P)
Lognormal (3P)
Inv. Gaussian (3P)
Burr
Log-Logistic (3P)
SAN PABLO [23060160] Frechet (3P)
Gen. Extreme Value
Pearson 5 (3P)
Gen. Pareto
Weibull (3P)
CUCUNUBA [24010140] Gamma (3P)
Pearson 6 (4P)
Fatigue life (3P)
Johnson SB
Weibull (3P)
PENON EL [23060180] Gamma (3P)
Gen. Gamma (4P)
Pearson 6 (4P)
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Tabla 28.

Continuacion

Estacién

Distribucién

Puntaje

PINAR EL [21190310]

Gumbel Max

5

Gen. Extreme Value

Log-Pearson 3

Frechet (3P)

Pearson 5 (3P)

TUSCOLO EL [23060140]

Dagum (4P)

Log-Logistic (3P)

Dagum

Burr

Pearson 5 (3P)

GUASCA [21205700]

Johnson SB

Pert

Weibull (3P)

Gamma (3P)

Pearson 6 (4P)

SAN ISIDRO [21201610]

Johnson SB

Gen. Pareto

Gen. Extreme Value

Gamma

Log-Pearson 3

CABRERA LA [23065120]

Burr

Pearson 5

Pearson 6

Log-Gamma

Gen. Extreme Value

CHILAGUA FINCA [23060260]

Logistic

Normal

Error

Nakagami

Hypersecant

SAN JORGE GRANJA [21205720]

Johnson SB

Weibull (3P)

Burr (4P)

Beta

Gamma (3P)

SUPATA [23065210]

Log-Gamma

Pearson 6

Pearson 5

Lognormal

Fatigue life

RPINWIAROA|IRLPINW®IAOAOIRLIN®WIAMOAIRLINIWOIAMOAORIN®WIAMOAOIRLIN|IWIAMOAO|IRPINWIMOAORLINW|>
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Tabla 28.

Continuacion

Estacién Distribucion Puntaje
Dagum 5
Log-Logistic (3P)
HATO EL [21201210] Burr

Frechet (3P)

Gen. Extreme Value

LAGUNITAS [21201190]

Erlang (3P)

Gamma (3P)

Weibull (3P)

Fatigue life (3P)

Inv. Gaussian (3P)

TIBACUY [21190030]

Gen. Extreme Value

Gamma

Gen. Gamma

Log-Pearson 3

Erlang

VILLAPINZON GRANJA [21201640]

Gamma

Gen. Gamma

Pearson 5 (3P)

Gen. Extreme Value

Log-Logistic (3P)

PANTANO REDONDO 1 [21201060]

Dagum

Burr

Log-Logistic (3P)

Chi-Squared (2P)

Johnson SB

RPINW|ROAORLPIN®W|IAROAO|IRPINWIRPROAIRLINWIARO|IRLIN WS

De acuerdo con la metodologia planteada en el presente trabajo de grado, el siguiente paso consistié

en sumar los puntajes para cada una de las 61 distribuciones estadisticas. En la Tabla 29 se

presentan los puntajes totales obtenidos para cada distribucidon estadistica. Adicionalmente se

agregd una columna con el nimero de veces que aparece en el ranking cada distribucién estadistica.

En color rojo se resaltan los cinco puntajes mas altos y las frecuencias en el ranking mas altas.

Adicionalmente se realiza el gréafico del puntaje para cada distribucion estadistica en la Figura 51y

el gréfico del numero de apariciones en ranking por cada distribucion estadistica en la Figura 52.
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Tabla 29 Puntajes totales obtenidos por las distribuciones estadisticas (61). Series anuales de
precipitacion maxima en 24 horas. Prueba de Anderson-Darling

Distribucion Puntaje No. Veces
Beta 5 2
Burr 28

Burr (4P) 3
Cauchy 0
Chi-Squared 0
Chi-Squared (2P)
Dagum
Dagum (4P)
Erlang

Erlang (3P)

Error

N

N
[

Error function
Exponential
Exponential (2P)
Fatigue life
Fatigue life (3P)
Frechet
Frechet (3P)
Gamma 11
Gamma (3P) 13
Gen. Extreme Value 26
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=
o

Gen. Gamma
Gen. Gamma (4P)
Gen. Pareto
Gumbel Max
Gumbel Min
Hypersecant

Inv. Gaussian
Inv. Gaussian (3P)
Johnson SU
Kumaraswamy
Laplace
Levy
Levy (2P)
Log-Gamma
Log-Logistic
Log-Logistic (3P)
Log-Pearson 3
Logistic
Lognormal
Lognormal (3P)
Nakagami
Normal
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Pareto
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Tabla 29. Continuacion

Distribucion Puntaje No. Veces
Pareto 2 0 0
Pearson 5
Pearson 5 (3P)
Pearson 6
Pearson 6 (4P)
Pert
Power function

Rayleigh
Rayleigh (2P)
Reciprocal
Rice
Student's
Triangular

Uniform
Weibull
Weibull (3P)
Johnson SB
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De la Figura 51 se observa que la distribucién Burr es la que mejor puntaje obtuvo con 28 puntos, la
segunda fue Valor extremo generalizado con un puntaje de 26, la tercera fue Johnson SB con un
puntaje de 25, la cuarta Dagum con 21 puntos y la quinta fue Log-logistic (3P) con 19 puntos.
También se observa que 37 distribuciones estadisticas tuvieron un puntaje superior a 1, lo cual
representa el 60.6% de las distribuciones estudiadas, mientras que 24 distribuciones que
representan el 39.4% de las distribuciones estudiadas no obtuvo ningln puntaje. Por otra parte, la
distribucién Valor extremo generalizado y Gumbel, las cuales son referente para valores extremos
obtuvieron un puntaje de 26 y 5 respectivamente, y se ubicaron en los puestos 2 y 23
respectivamente. Log-Pearson 3 la cual también es referente a nivel mundial para valores extremos,

obtuvo un puntaje de 6 y un puesto de 20.

De la Figura 52 se observa que la distribucién Valor extremo generalizada es la que mas veces
aparece en el ranking con 10 apariciones, la segunda fue Burr con 7 apariciones, la tercera y cuarta
fueron Log-logistic (3P) y Johnson SB con 6 apariciones, y la quinta fue Dagum con 5 apariciones.
También se observa que 37 distribuciones estadisticas tuvieron al menos una aparicion en el ranking,
lo cual representa el 60.6% de las distribuciones estadisticas estudiadas, mientras que 24
distribuciones que representan el 39.4% de las distribuciones estadisticas estudiadas no tuvieron
ninguna aparicion en ranking. Por otra parte, las distribuciones Valor extremo generalizado, Gumbel
y Log-Pearson 3 las cuales son referente para valores extremos, obtuvieron 10,1 y 3 apariciones

en el ranking ubicandose en los puestos 1, 32 y 11 respectivamente.
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Figura 51 Puntajes totales obtenidos por las distribuciones estadisticas (61) para las series de precipitaci
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Figura 52 Numero de apariciones en el ranking por las distribuciones estadisticas (61) para las series de precipitaci

Prueba de Anderson-Darling
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En la Tabla 30 y en la Figura 53 se presentan los puntajes obtenidos para las cinco mejores
distribuciones estadisticas segun la prueba de bondad de ajuste por Anderson-Darling. La linea roja
punteada representa el puntaje maximo posible, el cual tiene un valor de 100 y representa el puntaje
maximo que obtendria la distribucion estadistica ideal si llegara a ocupar el primer puesto en las 20
series de datos analizadas.

Tabla 30 Puntajes obtenidos por diferentes distribuciones estadisticas (61), para series de
precipitaciones maximas en 24 horas (20). Prueba de Anderson-Darling

Distribucion estadistica Puntaje
Burr 28
Gen. Extreme Value 26
Johnson SB 25
Dagum 21
Log-Logistic (3P) 19
Log-Pearson 3 6
Gumbel Max 5

Notas: Los puntajes para cada serie de datos se tomaron de 5 a 1.

En este cuadro se han incluido las 5 distribuciones con mejor puntaje y las distribuciones Log-Pearson 3y
Gumbel de referencia.

La distribucién Burr aparecié 3 veces en el primer lugar, y la distribucién GEV 2 veces en el primer lugar.

90
80
70
60
50
40
30
20
: -
0 [ ||
= Q 0] ~— Py ™
> e ) g ?F, o c
g5 Q 8 © © &
i 2 7 8 s
c > g 8’ S a
8 . - G g
8’ |
-

Figura 53 Puntajes obtenidos por diferentes distribuciones estadisticas (61), para series de
precipitaciones maximas en 24 horas (20). Prueba de Anderson-Darling. Distribuciones Gumbel y
Log Pearson 3 de referencia

En el primer lugar Burr obtuvo un puntaje de 28 sobre 100 maximos posibles, en segundo lugar, valor
extremo generalizado obtuvo un puntaje de 26 el cual no tiene gran diferencia con respecto al
primero. Por otra parte, de las distribuciones que son referente para ajustar valores extremos, Log-
Pearson 3 obtuvo 6 puntos, es decir 4.6 veces menos puntaje en comparacion con los primeros
puestos y Gumbel obtuvo 5 puntos, es decir 5.6 veces menos puntaje en comparacion con los
primeros puestos.
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En la Tabla 31 y en la Figura 54 se presenta el nimero de apariciones para las cinco mejores
distribuciones estadisticas segun la prueba de bondad de ajuste por Anderson-Darling. La linea roja
punteada representa la cantidad maxima de apariciones posible, la cual tiene un valor de 20 y
representa la cantidad maxima de apariciones que tendria la distribucion estadistica ideal si llegara
a aparecer dentro de las cinco mejores distribuciones estadisticas para las 20 series de datos
analizadas.

Tabla 31 Numero de apariciones en el ranking por diferentes distribuciones estadisticas (61), para
series de precipitaciones maximas en 24 horas (20). Prueba de Anderson-Darling

Distribucion estadistica No. Veces en ranking
Gen. Extreme Value 10
Burr
Log-Logistic (3P)
Johnson SB
Dagum
Log-Pearson 3

Gumbel Max

Notas: Los puntajes para cada serie de datos se tomaron de 5 a 1.

En este cuadro se han incluido las 5 distribuciones con mejor puntaje y las distribuciones Log-Pearson 3y
Gumbel de referencia.

La distribucion Burr aparecio 3 veces en el primer lugar, y la distribucion GEV 2 veces en el primer lugar.
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Figura 54 Namero de apariciones en el ranking por diferentes distribuciones estadisticas (61), para
series de precipitaciones maximas en 24 horas (20). Prueba de Anderson-Darling. Distribuciones
Gumbel y Log Pearson 3 de referencia

Valor extremo generalizado obtuvo 10 apariciones de 20 maximas posibles, y Johnson SB obtuvo 7
apariciones de 20 maximas posibles, este resultado coincide con los puntajes mas altos y las ubica
en primera y segunda posicién. Por otra parte, la distribucién Log-Pearson 3 obtuvo 3 apariciones,
lo que equivale a 3.3 veces menos con respecto a la que ocupo el primer puesto y Gumbel Max

obtuvo una aparicién, es decir 10 veces menos en comparacion con la que ocupo el primer lugar.
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Desde la Figura 55 hasta la Figura 59 se presentan los porcentajes de apariciones en el ranking de
las distribuciones estadisticas que ocuparon los primeros, segundos, terceros , cuartos y quintos

lugares respectivamente.

= Burr = Gen. Gamma (4P) Nakagami Gen. Extreme Value
= Gen. Pareto Johnson SB = Gumbel Max = Dagum (4P)
= Logistic ® Log-Gamma = Dagum = Erlang (3P)

Gamma

Figura 55 Distribuciones que aparecen en primera posicion del ranking segun prueba de bondad
de ajuste por Anderson-Darling para precipitacién maxima en 24 horas (20).

= Dagum Johnson SB = Burr = Log-Logistic (3P)

= Weibull (3P) Gen. Extreme Value = Pert = Gen. Pareto

= Pearson 5 = Normal = Pearson 6 = Gamma (3P)
Gamma Gen. Gamma

Figura 56 Distribuciones que aparecen en segunda posicion del ranking segun prueba de bondad
de ajuste por Anderson-Darling para precipitacion maxima en 24 horas (20).
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= Log-Logistic (3P) = Beta = Error Pearson 5 (3P)

= Frechet (3P) = Gamma (3P) Log-Pearson 3 = Dagum
= Weibull (3P) Gen. Extreme Value = Pearson 6 = Burr (4P)
= Pearson 5 = Burr Gen. Gamma

Figura 57 Distribuciones que aparecen en tercera posicion del ranking segin prueba de bondad de
ajuste por Anderson-Darling para precipitacion maxima en 24 horas (20).

>

= Dagum (4P) = Kumaraswamy Gen. Extreme Value = Lognormal (3P)
= Pearson 6 (4P) = Gen. Gamma (4P) = Frechet (3P) = Burr

= Gamma (3P) = Gamma = Log-Gamma = Nakagami

= Beta = Lognormal Fatigue life (3P) Log-Pearson 3

= Chi-Squared (2P)

Figura 58 Distribuciones que aparecen en cuarta posicién del ranking segun prueba de bondad de
ajuste por Anderson-Darling para precipitacion maxima en 24 horas (20).
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15%

/ 5%

10%

Gen. Extreme Value = Pert Normal Inv. Gaussian (3P)
= Pearson 5 (3P) = Fatigue life (3P) = Pearson 6 (4P) Log-Pearson 3
= Hypersecant = Gamma (3P) = Fatigue life = Erlang
= Log-Logistic (3P) Johnson SB

Figura 59 Distribuciones que aparecen en quinta posicion del ranking segun prueba de bondad de
ajuste por Anderson-Darling para precipitacion maxima en 24 horas (20).

En cada figura el 100% representa un valor de 20 apariciones, por lo tanto, el 5% indica que una
distribucién estadistica solamente aparecié una vez en determinada posicion. La distribucion Valor
extremo generalizado (identificada con color amarillo) la cual aparecié 10 veces en ranking, aparecio
2 veces en primer lugar con el 10%, 1 vez en la segunda posicién con el 5% del méximo posible, en
tercer lugar, aparecio 1 vez con el 5%, en cuarto lugar, aparecié 3 veces con el 15% y en quinto lugar

aparecio tres veces con el 15%.

La distribucién Burr (identificada con color rojo) la cual apareci6é 7 veces en ranking, aparecié tres
veces en la primera posicion con el 15%, mientras que en la segunda posicién aparecio 2 veces con
el 10%, en tercer lugar, aparecié 1 vez con el 5%, en cuarto lugar, aparecié 1 vez con el 5% y en

quinto no aparecié ninguna vez.

Finalmente, la distribucién Log-Pearson 3 (identificada con color blanco) aparecié una vez en tercer
lugar con el 5%, una vez en cuarto lugar con el 5% y una vez en el quinto lugar con el 5%, mientras
que Gumbel Max (identificada con color azul oscuro) obtuvo solamente una aparicion en el primer

lugar con el 5%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las distribuciones estadisticas mas utilizadas en hidrologia para ajustar valores maximos
son Log-Pearson 3 (Norteamérica) y Gumbel (Europa), y para valores medios es la
distribucién normal. Teniendo en cuenta que la dinamica de los procesos que intervienen en
el ciclo hidrolégico es Unica en cada region geografica del planeta, se confirmé si las
distribuciones estadisticas mas utilizadas en hidrologia eran adecuadas al aplicarlas en

series de datos en una zona especifica de Cundinamarca.

Se hizo la revisién bibliografica de diferentes estudios donde se aplicaron varias
distribuciones estadisticas para ajustar series de datos de valores medios y extremos de
precipitacion en diferentes paises, y se encontré que hay distribuciones estadisticas que no
son de uso comun en hidrologia pero que tienen mejores bondades de ajuste en

comparacion con las convencionales.

Se seleccionaron 20 series de datos de precipitacion total anual y 20 series de datos de
precipitacion maxima en 24 horas con registros superiores a 30 afios y que cumplieron con
propiedades tales como homogeneidad, estacionariedad, no tendencia y no autocorrelacion.
La no autocorrelacién permite verificar que los datos provienen de un proceso aleatorio, la
homogeneidad y la estacionariedad de las series de datos permiten establecer que la
muestra proviene de una misma poblacion, también que la media y la varianza son estables
en el tiempo y adicionalmente con la falta de tendencia se pueden aplicar de manera
adecuada los modelos probabilisticos, ya que su filosofia esta basada en que los eventos

gue sucedieron en el pasado sucederan de la misma forma en el futuro.

Se realiz6 el ajuste de cada serie de datos a 61 distribuciones estadisticas, y se realizé la
prueba de bondad de ajuste a cada una, aplicando las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y
Anderson-Darling. Estas pruebas fueron seleccionadas porque de acuerdo con las
referencias consultadas, diferentes estudios han demostrado que son las que presentan

mayor sensibilidad en series de datos de 30 a 50 valores.

Se desarrollé6 un sistema de puntuaciones, en donde las cinco distribuciones estadisticas
para cada serie de datos con mejor bondad de ajuste, recibieron un puntaje de 5 a 1, en
donde 5 fue asignado a la que ocup6 el primer puesto y 1 a la que ocupd el quinto puesto.
Por ultimo, se sumaron los puntajes totales obtenidos por cada distribucion estadistica y se
identificaron las que mejor puntaje obtuvieron siendo 100 el puntaje maximo posible (Ver

tablas 18,22,26 y 30). El puntaje maximo posible representa el puntaje que obtendria la
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distribucién estadistica ideal si llegara a ocupar el primer puesto en las 20 series de datos
analizadas. Del mismo modo, la cantidad maxima que pudo aparecer una distribucion

estadistica en el Ranking fue de 20 veces.

La metodologia propuesta en el trabajo de grado, se cre6 y desarroll6 para una zona
particular del departamento de Cundinamarca. No obstante, se puede generalizar y aplicar

en otras regiones o en todo el pais, y se puede extender a otras variables hidroldgicas.

De acuerdo con los resultados, para la variable de precipitacion total anual, al realizar las
pruebas de bondad de ajuste por Kolmogorov-Smirnov con 61 distribuciones estadisticas,
27 no obtuvieron ningln puntaje, lo cual representa el 44.3% de las distribuciones
analizadas. Para la prueba de Anderson-Darling, 32 distribuciones no obtuvieron ningin
puntaje, lo cual representa el 52.4% de las distribuciones estadisticas analizadas.

Para la variable de precipitacién total anual, segin la prueba de bondad de ajuste por
Kolmogorov-Smirnov, la distribucion Log-Logistic (3P) obtuvo 44 puntos de 100 méximos
posibles y ocupé el primer lugar, mientras que Burr ocup6 el segundo lugar con 21 puntos,
es decir casi la mitad del puntaje con respecto a Log-Logistic (3P). Por otra parte, la
distribucién normal obtuvo un puntaje de 8, se podria afirmar que Log-logistic (3P) obtuvo
un desempefio 5.5 veces mayor en comparacion con la distribucion normal y es la
distribucién estadistica que mejor bondad de ajuste tiene en la region estudiada de acuerdo

con el puntaje establecido.

Para la variable de precipitacion total anual, segin la prueba de bondad de ajuste por
Anderson-Darling, la distribucién Log-Logistic (3P) obtuvo 43 puntos de 100 méaximos
posibles y ocupé el primer lugar, mientras que Burr ocup6 el segundo lugar con 25 puntos,
es decir mas de la mitad del puntaje con respecto a Log-Logistic (3P). Por otra parte, la
distribucién normal obtuvo un puntaje de 5, se podria afirmar que Log-logistic (3P) obtuvo
un desempefio 8.6 veces mayor en comparacion con la distribucién normal y al igual que en
la prueba de Kolmogorov-Smirnov, es la distribucion estadistica que mejor bondad de ajuste

tuvo en la regién estudiada de acuerdo con el puntaje establecido.

De acuerdo con los resultados, para la variable de precipitacion maxima en 24 horas, al
realizar las pruebas de bondad de ajuste por Kolmogorov-Smirnov con 61 distribuciones
estadisticas, 20 no obtuvieron ningan puntaje, lo cual representa el 32.7% de las
distribuciones analizadas. Para la prueba de Anderson-Darling, 24 distribuciones no
obtuvieron ningun puntaje, lo cual representa el 39.3% de las distribuciones estadisticas

analizadas.
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Para la variable de precipitacion maxima en 24 horas, segun la prueba de bondad de ajuste
por Kolmogorov-Smirnov, las distribuciones valor extremo generalizado y Johnson SB
obtuvieron 22 puntos de 100 maximos posibles cada una, lo cual las ubica en el primer lugar.
El tercer lugar fue para la distribucién Pareto Generalizada la cual obtuvo 18 puntos, es decir
0.81 veces el puntaje en comparacion con el primer puesto. Por otra parte, de las
distribuciones que son referente para ajustar valores extremos, Log-Pearson 3 obtuvo 7
puntos, es decir casi 3 veces menos puntaje en comparacion con los primeros puestos y
Gumbel obtuvo 4 puntos, es decir 5.5 veces menos puntaje en comparacion con los primeros
puestos. Valor extremo generalizado y Johnson SB son las distribuciones que mejor ajuste

presentaron de acuerdo con el puntaje establecido.

Para la variable de precipitacion maxima en 24 horas, segun la prueba de bondad de ajuste
por Anderson-Darling, la distribuciéon de Burr obtuvo un puntaje de 28 sobre 100 maximos
posibles ocupando el primer lugar, en segundo lugar, valor extremo generalizado obtuvo un
puntaje de 26 el cual no tiene gran diferencia con respecto al primero. El tercer puesto fue
para la distribucion Johnson SB la cual obtuvo 25 puntos. Por otra parte, de las distribuciones
gque son referente para ajustar valores extremos, Log-Pearson 3 obtuvo 6 puntos, es decir
4.6 veces menos puntaje en comparacion con los primeros puestos y Gumbel obtuvo 5
puntos, es decir 5.6 veces menos puntaje en comparacion con los primeros puestos. Burr,
valor extremo generalizado y Johnson SB son las distribuciones que mejor ajuste

presentaron de acuerdo con el puntaje establecido.

Para estudios posteriores, se recomienda comparar graficamente para cada serie de datos
de cada variable hidrolégica la distribucién estadistica de referencia contra la distribucion
estadistica que ocupe el primer puesto. Lo anterior con el fin de detectar de manera visual

las diferencias con respecto a la mejor bondad de ajuste presentada.
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