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El origen de las crecientes
En términos generales, la porción cen-

tro-sur de la República mexicana se loca-

liza en la zona de influencia de los ciclo-

nes o huracanes que se originan en los 

océanos Atlántico y Pacífico. La porción 

norte la afectan los frentes fríos. Ambos 

fenómenos meteorológicos generan 

lluvias de gran magnitud que producen 

crecientes o avenidas máximas, las cua-

les inundan extensas regiones y ponen 

en peligro las obras hidráulicas. Ante tal 

panorama que se repite cada año en 

diversas zonas del país, resulta evidente 

la necesidad de estudiar las crecientes 

para formular medidas de protección 

y mitigación de los daños sociales, am-

bientales y económicos que producen 

sus inundaciones (Aldama, Ramírez, Apa-

ricio, Mejía-Zermeño y Ortega-Gill, 2006).

Tipos de obras hidráulicas
Las obras hidráulicas permiten el aprove-

chamiento de los recursos hídricos y brin-

dan protección a la sociedad contra sus ex-

tremos: crecientes y sequías. Las crecientes 

son los caudales o gastos máximos (m3/s) 

de un río o arroyo y las sequías son los lap-

sos en los cuales las lluvias y el volumen de 

escurrimiento (m3) del río o arroyo disminu-

ye o desaparece.

Las obras hidráulicas de aprovechamiento 

más importantes son los embalses, des-

de un punto de vista hidrológico simple 

se clasifican en grandes y pequeños. Los 

grandes embalses son decenas, operan de 

manera multianual y tienen diversos usos. 

Lo anterior significa que guardan agua de 

los años húmedos y la aprovechan en los 

años secos, en riego, usos industriales y 

urbanos, generación de energía hidroeléc-

trica, entre otros; además, controlan o re-

ducen las crecientes, por almacenamien-

to o por el tránsito en su vaso o lago que 

forman. Debido a su tamaño, su ruptura o 

colapso origina una catástrofe de enormes 

proporciones que no puede ser permitida.

En cambio, los embalses pequeños son mi-

les, su operación es anual y por lo general 

tienen un único propósito: el riego. Guar-

dan agua de la época de lluvias y la utilizan 

en el siguiente estiaje. Su ruptura o colapso 

causaría una gran destrucción local, por lo 

tanto debe ser evitada.

Las principales obras hidráulicas de pro-

tección son los diques o muros de conten-

ción, los cuales evitan el desbordamiento 

del río en sus planicies de inundación y 

permiten el uso agrícola o recreativo de 

tales áreas. Generalmente acompañan a 

estas obras las rectificaciones y canaliza-

ciones. Los puentes son obras de cruce 

de carreteras y ferrocarriles y su dimen-

sionamiento hidrológico correcto evita 

su destrucción o los daños superficiales o 

laterales en el terraplén de la carretera o 

ferrocarril, debido a su tamaño reducido.

También son obras hidráulicas de protec-

ción todas las estructuras del drenaje ur-

bano y las presas de control de crecientes 

y las presas rompepicos. Las primeras al-

macenan la creciente de diseño de mane-

ra temporal y la liberan con un gasto pe-

queño; las segundas la reducen debido a 

su tránsito en su vaso de almacenamiento.

Tipos de crecientes de diseño y
periodo de retorno
El proceso de estimación del impacto po-

sible de los eventos hidrológicos extremos 

en una obra hidráulica y la selección de sus 

dimensiones y de la política de operación 

para su funcionamiento correcto, se cono-

ce como diseño hidrológico. El concepto 

asociado a las obras hidráulicas para evitar 

daños que lleven a su ruptura o colapso, 

se denomina seguridad hidrológica (Al-

dama, Ramírez, Aparicio, Mejía-Zermeño y 

Ortega-Gill, 2006). Existen otros conceptos 

asociados a la seguridad estructural y al 

funcionamiento hidráulico, pero están fue-

ra del alcance de este artículo.

Para el caso de los diques o muros de 

contención, el dimensionamiento hidro-

lógico de los puentes y algunas obras del 

drenaje urbano se basa exclusivamente 

en el caudal o gasto máximo (X) asocia-

do a una baja probabilidad de ser exce-

dido o creciente de diseño. El concepto 

clásico de probabilidad de un evento, 

se define como el cociente del número 

de casos favorables (ncf ) a tal evento, 

entre el número de casos posibles (ncp) 

a dicho evento, por ello varía de cero a 

uno. Debido al manejo anual de los da-

tos de la variable X, la probabilidad de 

excedencia F’X (x) se corresponde con el 

recíproco del periodo de retorno (TX) en 

años; ya que en cada año se tiene, ncf =1 

y ncp = TX; por lo cual, se tiene:

(1) 

En la expresión anterior, FX(x) es la probabi-

lidad de no excedencia que se estima con 

el modelo probabilístico utilizado para rea-

lizar las predicciones buscadas o crecientes 

de diseño.

En cambio, para todos los embalses, estan-

ques urbanos, presas de control y rompe-

picos, su dimensionamiento hidrológico 

requiere el hidrograma de la creciente de 

diseño, ya que su funcionamiento y des-

empeño es diferente, si el hidrograma es 

esbelto (gasto pico grande y volumen es-

caso) o aplanado (gasto pico bajo y gran 

volumen). El hidrograma de la creciente 

es la gráfica que define la evolución en el 

tiempo (abscisas) del gasto o caudal (or-

denadas). Tiene cuatro características o 

variables básicas: gasto pico, volumen (área 
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bajo el hidrograma), tiempo al gasto pico 

y duración total. 

Estimación de las crecientes de
diseño univariadas
Los métodos hidrológicos de estimación 

de crecientes se dividen en dos grandes 

grupos: hidrometeorológicos y probabi-

lísticos. Los primeros se aplican por sub-

cuencas y utilizan los datos de lluvia de las 

estaciones pluviográficas y pluviométricas 

para definir las tormentas de diseño, las 

cuales se transforman en gastos o cauda-

les, mediante la modelación matemática 

del proceso lluvia-escurrimiento. Los hidro-

gramas parciales se trasladan e integran el 

hidrograma buscado.

Los métodos probabilísticos son más con-

fiables y exactos, pero requieren datos de 

las crecientes máximas anuales observa-

das en el sitio del proyecto. Cuando sólo 

procesan datos de los caudales o gastos 

máximos anuales, esta técnica estadística 

se conoce como análisis de frecuencias de 

crecientes (AFC) y consiste en representar 

al registro disponible de gastos máximos 

anuales por una función de distribución 

de probabilidades (FDP), con base en tal 

modelo probabilístico se realizan las infe-

rencias buscadas o predicciones de un de-

terminado periodo de retorno.

El AFC consta de los siguientes cuatro pa-

sos: 1) verificación de la calidad estadística 

del registro disponible de crecientes; 2) se-

lección de una FDP; 3) adopción de un mé-

todo de estimación de los parámetros de 

ajuste de la FDP, comúnmente el método 

de momentos, el de máxima verosimilitud 

o el de los momentos L y 4) contraste de las 

diversas FDP ajustadas y de su método de 

estimación de parámetros, para seleccio-

nar la más conveniente a los datos dispo-

nibles. Esto último, generalmente se realiza 

a través de los errores estándar de ajuste y 

absoluto medio.

Estimación de las crecientes de 
diseño bivariadas
Como ya se indicó, una creciente es un 

evento hidrológico extremo multivaria-

do. Al respecto, se ha demostrado que 

los embalses no son sensibles al valor del 

tiempo, al gasto pico y que la duración 

total está relacionada con el volumen (V); 

de manera que estas dos variables (Qp y 

V) son suficientes para definir, de manera 

aproximada, el hidrograma de la crecien-

te de diseño.

Lógicamente, el análisis bivariado de las 

crecientes es el más simple del enfoque 

multivariado y, sin embargo, conlleva di-

versas complicaciones matemáticas: 1) se 

requiere emplear una FDP bivariada; 2) su 

validación requiere la estimación de las 

probabilidades empíricas bivariadas; 3) 

ahora existen probabilidades conjuntas 

y condicionales y 4) hay que definir un 

periodo de retorno conjunto, para el cual 

existen infinitas parejas de valores de Qp 

y V que lo satisfacen.

Modelos probabilísticos bivariados
La primera distribución bivariada utilizada 

fue la normal, definida según su función de 

densidad de probabilidad (fdp) (Yue, 1999):

(2)

siendo:

(3) 

donde, μx, μy, σx y σy son las medias y desvia-

ciones estándar de las variables normales X 

y Y, que se estiman con el método de mo-

mentos. El coeficiente de correlación entre X 

y Y es ρ y se estima con la expresión:  

(4)

Para estimar la probabilidad de no ex-

cedencia conjunta F(x,y) asociada a un 

par de datos X y Y, primero se deben 

transformar en variables normales Qp y 

V, después deben calcularse los cinco pa-

rámetros de ajuste (μx, σx, μy, σy ,ρ), para 

realizar la integral doble de cero a X, Y de 

la ecuación 2. Tal integración se lleva a 

cabo numéricamente (Yue, 1999), debido 

a que no existe solución explícita.

La siguiente distribución bivariada que 

se ha aplicado en el AFC conjunto, fue 

la que tiene marginales tipo Gumbel o 

doble exponencial (Shiau, 2003; Yue y 

Rasmussen, 2002). Este modelo proba-

bilístico es explícito, ya que está definido 

según su FDP conjunta, esta es:

(5)

donde, Fx(x) y Fy(y) son las FDP margina-

les de las variables aleatorias X y Y, cuyas 

expresiones son:

(6)

(7)

siendo, u y α los parámetros de ubicación 

y escala de cada distribución Gumbel; sus 

expresiones de acuerdo con el método 

de momentos, en función de la media 

(M) y desviación estándar (S) insesgada 

de la muestra o registro de Qp y V, son:

(8)           
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(9)                  

  

Por último, m es el parámetro de asocia-

ción que describe la dependencia entre las 

dos variables aleatorias, su expresión es:

(10)

Verificación de las distribuciones 
marginales
En la distribución normal bivariada, al uti-

lizar registros de Qp y V que no tengan 

valores extremos dispersos ni presencia 

de dos poblaciones mezcladas, la trans-

formación potencial garantiza que sigan 

el modelo normal de las marginales. En 

cambio, para la distribución Gumbel bi-

variada es necesario verificar previamen-

te que los registros de Qp y V aceptan 

tal modelo. Al dibujarlos en el papel de 

probabilidad Gumbel-Powell, usando la 

ecuación 11, deben definir una línea rec-

ta de manera aproximada.

Estimación de probabilidades
empíricas
Las probabilidades empíricas univariadas 

y bivariadas se estimaron con base en 

la fórmula de Gringorten (ecuación 11), 

la cual conduce a probabilidades de no 

excedencia (p) insesgadas para la distri-

bución Gumbel. Tal fórmula es:

11) 

en la cual, i es el número de cada dato, 

cuando están ordenados de manera pro-

gresiva y n es el número total de ellos, o 

amplitud en años del registro procesado 

de Qp y V.

Para la estimación de las probabilidades 

empíricas bivariadas, se siguió el mismo 

principio que aplica para la ecuación 11, 

pero se trabajó en el plano bidimensional, 

con los datos ordenados en forma progre-

siva; los gastos pico (Qp) en los renglones 

y los volúmenes (V) en las columnas. El 

plano formado es un cuadrado de n por 

n casillas, con n casillas en su diagonal 

principal, cuando el número de orden del 

renglón es igual al de la columna. Después 

cada pareja de datos anual (Qp y V) se lo-

caliza en el plano bidimensional y la casilla 

definida por la intersección del renglón y 

columna, se identifica con el número i que 

corresponde al año histórico dibujado.

Cuando las n parejas de datos están dibu-

jadas, se busca el año 1 y se define un área 

rectangular o cuadrada de valores meno-

res de Qp y de V, cuyo conteo de casillas 

numeradas dentro es NM1 o combinacio-

nes de Qp y V menores. Calculados los n 

valores de NM1, se aplica la fórmula de po-

sición gráfica de Gringorten, para calcular 

la probabilidad conjunta empírica:

(12)
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Validación de la distribución
bivariada
La relación entre las probabilidades con-

juntas teóricas (ecuación 2 ó 5) y las empí-

ricas (ecuación 12) del Qp y el V, permiten 

definir la validez de la distribución biva-

riada propuesta. La forma más simple de 

representarlas consiste en llevar al eje de 

las abscisas la probabilidad de no exce-

dencia empírica y en el eje de las ordena-

das la teórica; lógicamente cada pareja de 

datos define un punto que coindice o se 

aleja de la recta a 45º. La inspección de la 

gráfica descrita y el valor del coeficiente 

de correlación, en estos casos, superior a 

0.98, ratifican la validez del modelo pro-

babilístico conjunto utilizado.

El test de Kolmogorov–Smirnov con un 

nivel de significancia (α) del 5 por cien-

to, permite aceptar o rechazar la máxima 

diferencia (dif ) entre las probabilidades 

conjuntas. Para evaluar la estadística (Dn) 

del test, la cual es función del número de 

datos (n), se utiliza la expresión siguiente 

(Meylan, Favre, y Musy, 2012):

13) 

 

Si dif es menor que Dn se acepta el mo-

delo probabilístico conjunto propuesto.

Periodo de retorno conjunto
Validada la distribución bivariada, puede 

estimarse el periodo de retorno conjun-

to del evento (X, Y), que está asociado al 

caso en que ambos límites son excedi-

dos (X>x, Y>y), su ecuación es (Aldama, 

Ramírez, Aparicio, Mejía-Zermeño y Orte-

ga-Gill, 2006; Shiau, 2003; Yue y Rasmus-

sen, 2002):

(14)

La aplicación de la fórmula anterior re-

quiere el uso de las ecuaciones 5 a 10, en 

caso de aplicar la distribución Gumbel bi-

variada; de menor complejidad numérica.

Eventos de diseño
Como ya se indicó, el AFC bivariado 

conduce a través de la ecuación 14 del 

T’(x,y), a una infinidad de combinaciones 

de gasto pico y volumen que generan 

el mismo periodo de retorno conjunto 

y por ello, existen muchas crecientes o 

hidrogramas que producirán diferentes 

efectos en el embalse que se diseña o 

revisa; se adoptará por seguridad, el que 

genere las condiciones más críticas, se-

veras o desfavorables (Aldama, Ramírez, 
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Aparicio, Mejía-Zermeño y Ortega-Gill, 2006). Lo ante-

rior, debido a las diferentes características físicas del ver-

tedor y vaso de cada embalse. Para formar el hidrogra-

ma, conociendo los valores de Qp y V, existen diversos 

métodos teóricos y empíricos.

A manera de conclusión
En nuestro país, por su localización geográfica ocurren 

anualmente crecientes severas en diversas regiones, las 

cuales generan daños y ponen en peligro a las obras hi-

dráulicas de aprovechamiento y de protección.

Las obras hidráulicas de protección, como los diques o 

muros de contención, los puentes y algunas estructuras 

del drenaje urbano, se dimensionan hidrológicamente 

con base en las crecientes de diseño, que son caudales 

o gastos máximos del río o arroyo asociados a bajas pro-

babilidades de ser excedidos; es decir, altos periodos de 

retorno. Se estiman con el AFC univariado.

En cambio, todos los tipos de embalses y de presas de 

control de crecientes, se diseñan hidrológicamente por 

medio del hidrograma de la creciente de diseño, el cual 

puede ser definido a través del AFC bivariado, procesan-

do registros de gasto pico y volúmenes de las crecientes 

anuales, de forma conjunta.

Adoptado el periodo de retorno conjunto de acuerdo 

con la magnitud y peligrosidad del embalse, se estiman 

decenas de parejas de gasto pico y volumen anual de 

las crecientes que lo cumplen y con cada una se cons-

truye un hidrograma, que al transitarlo por el embalse 

define niveles y descargas factibles de ocurrir, así que 

se seleccionan las condiciones más extremas, severas o 

desfavorables. De esta manera se incorporan en el di-

seño hidrológico las características físicas del embalse 

bajo estudio o revisión. 
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